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RESUMEN 
En la presente tesina se describe el estudio llevado a cabo para la selección de una tipología y 
configuración estructural de una pasarela de 30.00 metros de luz y un ancho de 2.00m 
conformado completamente con perfiles hechos con materiales compuestos a base de resina y 
fibras sintéticas (FRP) y condicionada a operaciones de desmontaje, para posibilitar su uso 
como estructura de emergencia. Para ello se ha realizado una amplia investigación 
bibliográfica sobre el estado del conocimiento en análisis y diseño de estructuras conformadas 
por este tipo de materiales. 
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ABSTRACT
This document presents the study carried out for the selection of a typology and structural 
configuration of a pedestrian bridge of 30.00 meters of span length and width of 2.00m 
conformed completely with profiles manufactured with composites materials based on resin 
and synthetic fibers (FRP) and constrained to operations of disassembly, to make it possible as 
emergency structure. Being based on a basic knowledge on materials FRP and on a wide 
bibliographical research about the state of the art on the analysis and design of structures 
shaped by this type of materials.
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1 MATERIALES COMPUESTOS
1.1 DEFINICIÓN
Un material compuesto está formado por la combinación de dos o más materiales distintos 
que constituyen un nuevo material con propiedades mejoradas. Por ejemplo, las rocas 
combinadas con cemento para crear hormigón, el cual es resistente a compresión como las 
rocas, pero fácilmente maleable. Los materiales compuestos más comunes están constituidos 
por fibras muy resistentes embebidas en otro material que las mantiene unidas. También se 
usan partículas y láminas como refuerzo, pero no son tan eficientes como las fibras.
Los compuestos más antiguos son de origen natural; la madera está conformada por fibras de 
celulosa embebida en una matriz de lignina, y los huesos del cuerpo humano por fibras de 
osteocitos embebidas en una matriz porosa. El ser humano comenzó a usar arcilla reforzada 
con fibras vegetales para producir ladrillos. Los compuestos modernos emplean metal, 
cerámica o bases poliméricas reforzadas con una variedad de fibras o partículas, por ejemplo 
botes hechos con resinas de poliéster reforzadas con fibras de vidrio. Algunos compuestos 
usan más de un tipo de material de refuerzo, denominados entonces compuestos híbridos. 
Este es el caso del hormigón reforzado con fibras que además del refuerzo usual de barras de 
acero contiene partículas de refuerzo que mejoran algunas de sus propiedades. Algunos 
materiales compuestos se disponen en capas para formar un producto mejorado, como es el 
caso de la construcción con materiales tipo “sándwich”, donde un material ligero es dispuesto 
entre capas de otro rígido y resistente. 
Los materiales compuestos pueden clasificarse de varias formas. Los principales factores de 
clasificación son los siguientes:
1. Refuerzo:
- Fibras continuas: 
 Unidireccionales
 Bidireccional 
 Orientación aleatoria.
- Fibras discontinuas.
 Orientación preferencial. direccional 
 Orientación aleatoria
- Partículas y hebras:
Orientación preferencial. direccional 
 Orientación aleatoria.
2. Configuración laminar:
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- Unidireccional, incluyendo varias capas con el mismo material (Resina y fibras) y la misma 
orientación. 
- Diferente orientación del material. 
3. Estructura de material compuesto híbrido:
- Diferentes materiales (Resina y fibras) en varias capas. 
- Diferentes refuerzos en una capa. 
El refuerzo es preferible en forma de fibras, ya que la mayoría de los materiales son mucho 
más fuertes en forma de fibra que en forma masiva. En el caso del vidrio, esto se atribuye a la 
reducción del número de defectos en las fibras comparadas con las que presenta en forma 
masiva. La gran resistencia de las fibras poliméricas, tales como la ARAMIDA, es atribuida al 
alineamiento de las cadenas poliméricas a lo largo de la fibra, a diferencia de la distribución 
aleatoria en el polímero masivo. Los materiales cristalinos, tales como el grafito, también se 
alinean a lo largo de la longitud de la fibra, incrementando su resistencia. 
Los principales factores que conducen al uso de compuestos son la reducción del peso
respecto de los materiales convencionales, “transparencia” electromagnética, resistencia a la 
corrosión y a los agentes químicos y atmosféricos, aislamiento termo acústico, baja expansión 
térmica y baja conductividad eléctrica, o alta conductividad en los casos en que se usan 
partículas metálicas adicionadas a la matriz como aditivo para mejorarla. La ligereza constituye 
uno de las más importantes motivaciones para el uso de compuestos, por la facilidad de 
transporte, maniobrabilidad y ejecución. Los compuestos son ligeros debido a que tanto las 
fibras como los polímeros usados como matriz son materiales de baja densidad. Las fibras 
poseen altos valores en su relación de resistencia-peso y rigidez-peso, en relación con la 
mayoría de los materiales, como se muestra en la ilustración 1
Ilustración 1 Resistencia específica Vs Módulo específico para varios materiales, Tomado de [4]
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A pesar de su resistencia, las fibras no pueden ser usadas solas (excepto en el caso de cables), 
debido a que no pueden sostener cargas de compresión o cargas transversales, por ello es 
necesario el uso de una matriz, para mantener las fibras juntas además de brindar protección 
frente al ataque del medio ambiente; por tanto, la matriz es crucial en la resistencia a la 
corrosión de los compuestos. Gracias a la excelente resistencia al ataque químico y ambiental 
de las matrices de polímeros y la mayoría de las fibras, los compuestos tienen una amplia 
aceptación en la industria química, desplazando los materiales convencionales como el acero, 
el hormigón armado y el aluminio. 
Dado que los polímeros pueden moldearse en formas complejas, en determinadas piezas o 
componentes, una parte se realiza en compuestos, pudiendo reemplazar varias partes 
metálicas que deben ensamblarse para cumplir la misma función, compensando de esta 
manera el mayor costo de estos materiales gracias al ahorro conseguido en producción y 
ensamblaje.
Como las fibras no pueden usarse solas y la rigidez y resistencia del polímero es despreciable 
con relación a la de las fibras, las propiedades mecánicas de los compuestos son más bajas que 
las de las fibras. Aún así, estos materiales son más rígidos y resistentes que la mayoría de los 
materiales convencionales, analizándolos por unidad de peso. La reducción de las propiedades 
del material compuesto, con relación a la de las fibras, es proporcional, de forma general, a la
cantidad de matriz usada. 
Dado que las fibras no contribuyen a la resistencia en sentido transversal a la orientación de 
las fibras, y la resistencia de la matriz es muy baja, es necesario la incorporación de capas
(tejidos o mats) con diferentes orientaciones, correspondientes a las direcciones de las cargas 
aplicadas. Una forma para lograr esto es crear una lámina, como se muestra en la ilustración 2
Ilustración 2 Ensamblaje de capas para formar un laminado, tomado de [4]
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Así como la lámina puede ser solicitada en varias direcciones, la rigidez y resistencia por 
unidad de peso de la lámina en una dirección dada, es más baja que el valor correspondiente 
para un compuesto unidireccional. Este efecto se ilustra en la ilustración 1
Otra solución para sostener cargas multidireccionales es incorporar refuerzos bidireccionales, 
tales como tejidos y/o mats en cada capa. Los compuestos pueden reforzarse de manera que 
las propiedades sean las mismas en todas las direcciones, esto puede conseguirse usando 
refuerzo distribuido de forma aleatoria (presentación industrial conocida como mat)  o usando 
fibras cortas dispersas en la matriz. 
Algunas veces se incluyen partículas de relleno, tales como carbonato de calcio, que son 
comúnmente usados mezclados con la matriz para reducir peso o costo, para retrasar el punto 
de llama, el humo emitido al someterse a incineración, y la degradación del polímero por la 
exposición a la radiación ultravioleta. Sin embargo, estas partículas de relleno no son 
consideradas refuerzo, y sus efectos sólo son tenidos en cuenta para la modificación de las 
propiedades de la matriz.
Los materiales compuestos híbridos se emplean por varias razones., En algunos de casos se 
disponen capas de refuerzo de fibra de vidrio o aramida en la superficie de una lámina 
reforzada con fibras de carbono. Las fibras de carbono proveen rigidez y resistencia y las fibras 
de vidrio protección contra impactos por objetos voladores o proyectiles. En otras situaciones, 
se dispone una capa de boro entre capas de fibras de carbono. En este caso, las fibras de boro 
suministran gran resistencia a la compresión, pero son muy costosas y difíciles de producir. Las 
capas de refuerzo de carbono presentan gran resistencia a la tracción y simplifican la 
fabricación, mientras reducen el costo total. Finalmente, el compuesto híbrido más común es 
la construcción en “sándwich”, donde un núcleo ligero similar a una esponja o a un panel de 
una colmena de abejas se dispone entre dos capas rígidas y resistentes (sándwich). El núcleo 
separa las dos caras de manera que el momento de inercia de las  caras es mayor, 
proporcionando una elevada rigidez a flexión, mientras el núcleo no incrementa de forma 
importante el peso y costo de producción. 
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1.2 MATERIALES CONSTITUYENTES 
1.2.1 FIBRAS
La principal función de las fibras es soportar las solicitaciones, garantizando resistencia y 
rigidez en la dirección en que se encuentran dispuestas.
Principales tipos de fibras: Los tipos de fibra más utilizados en aplicaciones comerciales son el, 
vidrio, carbono y aramida. Algunas de sus propiedades se muestran en la tabla 1:
Propiedades Unidades Vidrio Carbono Aramida
Resistencia a tracción MPa 3500 2600-3600 2800-3600
Módulo de elasticidad GPa 73 200-400 80-190
Deformación a rotura % 4.5 0.6-1.5 2.0-4.0
Densidad g/cm3 2.6 1.7-1.9 1.4
Coeficiente de dilatación térmica 10-6K 5.0-6.0 Axial:1.3 a 0.1
Radial 18.0
3.5
Diámetro de las fibras µm 3-13 6-7 12
Estructura de las fibras - Isotrópica anisotrópica anisotrópica
Tabla 1. Propiedades de fibras utilizadas en materiales compuestos, adaptado de [5]
Las fibras de vidrio son muy utilizadas en aplicaciones de construcción debido a su elevada 
resistencia y a su precio relativamente reducido. Presenta como principales desventajas un 
módulo de elasticidad relativamente reducido, susceptibilidad a rotura por fatiga, y reducida 
resistencia a humedad y ambientes alcalinos. Existen diferentes subtipos de fibras de vidrio 
(designados como E, S, AR, C). Todos presentan un mismo módulo de elasticidad pero 
diferentes valores de resistencia mecánica y a la corrosión. Las más utilizadas comercialmente 
son las fibras tipo E, que presentan bajas propiedades al aislamiento eléctrico y elevada 
resistencia mecánica y a agentes químicos. Las fibras tipo S tienen una resistencia mecánica
más elevada, pero resultan de 3 a 4 veces más costosas que las fibras E. [4] Las fibras AR tienen 
una resistencia mejorada a ambientes alcalinos, y las fibras C una resistencia mejorada a la 
corrosión 
Las fibras de carbono presentan como principales ventajas elevados valores de deformación 
última y módulo de elasticidad asociados a un bajo peso propio. Como desventaja, exhiben un 
elevado costo y un comportamiento anisótropo, traducido en una resistencia reducida en la 
dirección radial.
Las fibras de aramida son más resistentes que las fibras de vidrio y presentan un módulo de 
elasticidad 50% superior. Sin embargo, tienen una reducida resistencia a compresión, son 
susceptibles a rotura por fatiga y muy sensibles a degradación por exposición a rayos 
ultravioleta.  
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Formas disponibles:
Las fibras pueden disponerse en forma de mechas de filamentos continuos unidireccionales,  
como se muestra en la ilustración 3,  
Ilustración 3 a) Fibras rectas, b) Fibras helicoidales c) Fibras torcidas. Tomado de [3].
La distribución de las fibras tiene un efecto importante en las propiedades mecánicas. Las 
fibras continuas permiten obtener valores máximos de resistencia y de rigidez. Los compuestos 
constituidos por fibras cortas distribuidas aleatoriamente presentan propiedades isótropas en 
el plano, pero tienen como desventaja una reducción de la fluencia de la matriz, que presenta 
generalmente un comportamiento visco-elástico. 
Para obtener refuerzos de forma plana, las fibras se presentan en forma de tejido,
disponiéndose en varias direcciones. Existe una gran diversidad de productos disponibles, con 
fibras cortas o continuas dispuestas aleatoriamente y fibras continuas direccionadas que 
pueden o no encontrarse entrelazadas.
Estos productos pueden combinarse resultando mantas de refuerzo que contienen fibras 
continuas direccionadas y fibras cortas o continuas dispuestas aleatoriamente. En las 
siguientes ilustraciones se presentan algunos ejemplos de mantas de refuerzo.
Ilustración 4  Tipos de tejido en mantas de refuerzo. a) Manta de fibras continuas dispuestas aleatoriamente, b) 
Manta de fibras continuas direccionadas entrelazadas (0°/90°), c) Manta de fibras continuas direccionadas 
(0°/90°) y fibras dispuestas aleatoriamente d)Manta con fibras continuas direccionadas (0°/+-45°/90°) y fibras 
dispuestas aleatoriamente. Adaptado de [3]
La mayor parte de fibras reciben un tratamiento químico superficial con productos como 
aramidas, óleo o ceras, que funcionan como lubricantes y agentes antiestáticos, protegiendo 
las fibras de daños provocados durante el proceso de fabricación. También se utilizan 
productos resinosos que permiten que las fibras se mantengan en su posición. 
a) b)
a
)
b
)
c
)
d
)
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1.2.2 MATRICES POLIMÉRICAS: 
A pesar de que las fibras son las responsables de la respuesta del compuesto a las 
solicitaciones, la matriz desempeña cuatro funciones esenciales:
 Mantener las fibras en la posición prevista
 Garantizar la transferencia y distribución de cargas 
 Evitar la deformación de las fibras ante cargas de compresión
 Proteger las fibras de agentes de degradación ambiental, similar a la protección que 
ofrece el hormigón a las barras de acero en el caso del hormigón armado. 
Las resinas poliméricas se dividen en 2 grandes grupos: las resinas termoestables y las resinas 
termoplásticas, siendo las primeras las que conforman la mayor parte de las aplicaciones 
comerciales. Las resinas termoestables son el resultado de un proceso de curado en el que, por 
acción del calor, se producen reacciones químicas de polimerización, que conducen a la 
formación de una red espacial compleja e irreversible. Estas resinas presentan como principal 
ventaja una particular facilidad de impregnación de las fibras y muy bajas propiedades de 
adhesión. De este tipo de resinas forman parte el poliéster, el viniléster, y las epoxi y fenólicas.
Las resinas termoplásticas, entre las que se encuentran el polipropileno, la poliamida, el 
polietileno y el polibutileno, no sufren ninguna transformación química durante el proceso de 
fabricación. Presentan como principales ventajas una mayor facilidad de almacenamiento (no 
requieren refrigeración), reciclaje y reprocesabilidad, ya que no forman una estructura 
irreversible. Sin embargo, requieren un proceso más complicado debido a su alta viscosidad, 
reflejándose en un aumento de costos, además de representar una mayor dificultad de 
impregnación y adhesión en comparación con las resinas termoestables.
En la siguiente tabla 2 se presentan las propiedades físicas y mecánicas de las resinas 
termoestables.
PROPIEDADES Unid Poliéster No- Saturado Viniléster Epóxi Fenólicas
Resistencia a la tracción MPa 20-70 68-82 60-80 30-50
Módulo de elasticidad GPa 2,0-3,0 3,5 2,0-4,0 3,6
Deformación a rotura % 1,0-5,0 3,0-4,0 1,0-8,0 1,8-2,5
Densidad g/cm3 1,2-3,0 1,12-1,16 1,2-1,3 1,00-1,25
Temperatura de transición 
vítrea
°C 70-120 102-105 100-270 260
Tabla 2 propiedades físicas y mecánicas de las resinas termoestables, Tomado de [5]
Las resinas de poliéster representan un buen equilibrio entre sus propiedades mecánicas, 
químicas y eléctricas, estabilidad dimensional y facilidad de procesamiento (viscosidad 
reducida, asociada a un razonable periodo de utilización), versatilidad y un bajo costo. En los 
EE. UU. este tipo de resinas constituyen aproximadamente un 75% de las aplicaciones 
comerciales.
Las resinas epoxi se asocian normalmente a fibras de carbono, en aplicaciones con elevados 
requisitos de resistencia, rigidez y demás propiedades, a pesar de que su procesamiento es 
más difícil. Debido a su elevada viscosidad, y a un curado más lento, sufren una retracción más 
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reducida que las resinas de poliester, 4% frente a 8%  respectivamente, lo que justifica sus 
excelentes propiedades adhesivas.
Las resinas de viniléster surgen para combinar las mejores propiedades del epoxi con la 
facilidad de procesamiento del poliéster, a un precio intermedio.
Las resinas fenólicas, en comparación con todas las anteriores, son menos inflamables y 
producen menos humo en situaciones de incendio. Adicionalmente, presentan una buena 
estabilidad dimensional y mantienen buenas propiedades adhesivas para temperaturas 
elevadas. Son incorporadas a la matriz, por un lado, para reducir los costos de producción final, 
y por otro, para mejorar sus prestaciones físicas y químicas, garantizando ciertas propiedades 
que no podrían ser obtenidas con resinas o con fibras.
Los aditivos permiten obtener un mejor comportamiento en situaciones de incendio, por la 
disminución de contenido orgánico, y además contribuyen en la reducción de la retracción de 
la matriz, mejorando su estabilidad dimensional y evitando el desarrollo de fisuras en zonas de 
discontinuidad. Este último efecto contribuye al aumento de la resistencia a agentes de 
degradación ambiental. Pueden emplearse también para mejorar otras propiedades, como la 
dureza, la resistencia a fatiga, y la fluencia o la resistencia química.
1.2.3 ADITIVOS: 
Existe una gran variedad de aditivos que pueden ser incorporados a la matriz para mejorar sus 
prestaciones mecánicas y químicas, su procesamiento, o para modificar ciertas propiedades. 
Entre los objetivos que normalmente se pretenden atender se incluyen los siguientes:
 Disminución de retracción
 Disminución de la inflamabilidad y producción de humos tóxicos en situaciones de 
incendio.
 Disminución de vacíos
 Aumento de conductividad eléctrica (a través de adición de partículas metálicas) y de 
interferencia electromagnética (adición de materiales conductores)
 Aumento de dureza
 Retraso o inhibición de oxidación de polímeros
 Reducción de tendencia para atracción de cargas eléctricas, que pueden provocar 
choques eléctricos, incendios u otras contingencias.
 Disminución de la densidad (aditivos generadores de espumas), los cuales promueven 
un aumento del aislamiento térmico y una disminución de la retracción.
 Prevención de pérdida de brillo, decoloración y desintegración debido a la radiación de 
rayos ultravioleta.
 Alteración del color.
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1.3 DESARROLLO HISTORICO DEL USO DE MATERIALES COMPUESTOS
Aunque el concepto de materiales compuestos existe desde hace varios siglos, la 
incorporación de fibras de refuerzo en una matriz polimérica es una tecnología relativamente 
reciente, y se hizo posible con el desarrollo de la industria de los plásticos, a partir de 
principios del siglo XX.
La primera aplicación conocida de los materiales plásticos reforzados con fibras (FRP) data de 
mediados de la década de los años 30, empleándose como casco de un barco en un proyecto 
experimental.
Fue en la década de los 40 cuando se comenzaron a utilizar los materiales compuestos con 
aplicaciones estructurales. Se emplearon fibras de vidrio embebidas en poliéster en cascos de 
navíos y coberturas de radares. En esa época, la utilización de estos materiales estuvo muy 
asociada a la industria militar, particularmente a la industria naval y aeroespacial Ilustraciones
5 y 6, que fueron los grandes impulsores del desarrollo de los materiales compuestos.
Ilustración 5 Utilización de materiales compuestos en la industria militar, a) Naval y b)aérea. Tomado de [6]
En 1948 surge la primera aplicación de los plásticos reforzados con fibras en la industria 
petrolífera, que ha sido desde entonces una de las principales áreas de aplicación. Otras 
industrias con requisitos particulares (resistencia a ambientes agresivos, requerimientos 
térmicos y electromagnéticos) también han utilizados los FRP desde la década de los 50, así 
como la industria química, la industria de pasta de papel, las plantas de tratamiento aguas y 
estaciones eléctricas.
La industria automotriz introduce los materiales compuestos por primera vez a inicios de los 
50 y ya en la década de los 70 era el principal consumidor de compuestos rebasando a la
industria naval.
En la década de los 60 comenzaron a producirse los materiales compuestos avanzados, 
constituidos por fibras de elevado módulo de elasticidad y resistencia, tales como el carbono. 
Ilustración 6 Utilización de materiales compuestos en la industria 
espacial. Tomado de [6]
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Sin embargo, en esa época el precio de producción de estos materiales solo permitía su uso en 
la industria militar.
En la década de los 70, durante la crisis energética, la industria de compuestos se esforzó en 
reducir costos de producción para extender su campo de aplicación a otros mercados como el 
de los barcos, aviones de recreo, y artículos deportivos, incluyendo cañas de pescar, raquetas 
de tenis, tacos de golf  y equipos de esquí.
En la década de los 80 se desarrollaron nuevos procesos de fabricación de fibras de carbono
con excelentes propiedades mecánicas a precios inferiores. En esta fase se pensó que su 
producción podría sobrepasar la de compuestos en base a fibra de vidrio, sin embargo, este 
último continuó siendo el principal material utilizado en la fabricación de compuestos para 
aplicaciones estructurales.
A finales de los 80 y principios de los 90, la industria de los compuestos tuvo un gran auge 
debido a varias razones: la reducción de costos de fabricación de FRP, asociada a la evolución 
tecnológica de procesos de fabricación tales como la pultrusión, acompañado por la necesidad 
creciente de la renovación de infraestructuras, con exigencias de funcionalidad cada vez más 
elevadas. El desarrollo de proyectos piloto, apoyados por la industria y por organizaciones 
gubernamentales, paralelo a un aumento de trabajos de investigación en el área, contribuyen 
a una aceptación cada vez mayor de estos materiales en aplicaciones del sector de la 
construcción. Desde entonces, se han desarrollado una gran variedad de productos incluyendo 
barras, cables de pretensado, laminados y telas de refuerzo para refuerzo exterior de
estructuras de hormigón, cables para puentes atirantados y colgantes, perfiles estructurales y 
paneles para tableros prefabricados. 
1.4 ÁREAS DE APLICACIÓN DE FRP EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
Los materiales FRP han sido utilizados en la industria de la construcción como elementos en 
tracción (laminados, tejidos, barras, y cables de pretensado) o en flexión, (perfiles y paneles) 
de acuerdo a su carácter unidimensional o bidimensional, respectivamente.
Según Bank [1] se distinguen tres áreas de aplicación de FRP en Ingeniería Estructural:
1. Hormigón reforzado con FRP para estructuras nuevas
2. Reparación y refuerzo de estructuras existentes.
3. Perfiles para estructuras nuevas. 
1.4.1 HORMIGÓN REFORZADO CON FRP PARA ESTRUCTURAS NUEVAS
En este tipo de aplicación el refuerzo de barras de acero es reemplazado total o parcialmente 
por fibras cortas, por redes de fibras, o por barras o cables de pretensado internos. Esta 
aplicación puede dividirse en tres áreas principales: 1) Barras o redes de materiales FRP para 
estructuras de hormigón armado. 2) Cables de materiales FRP para estructuras de hormigón 
pretensado. 3)Cimbra hecha en materiales FRP para estructuras de hormigón armado y 
pretensado.
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1.4.1.1 Barras o redes de materiales FRP para estructuras de hormigón armado:
De la década de los 50 a los 70 se hicieron unos pocos estudios con el objetivo de estudiar el 
uso de barras de fibra de vidrio FRP (GFRP “Glass fiber reinforced plastics”) de diámetros 
pequeños (del orden de 6mm) para reforzar o pretensar elementos de hormigón ([7] y [8]. A 
principios de la década de los 80 una fábrica en Arkansas EEUU produjo barras usadas en la 
construcción de edificaciones con requerimientos de transparencia electromagnética. A finales 
de los 80 en EEUU se puso gran interés en el uso de barras de FRP con el fín mitigar el efecto 
de corrosión en tableros de puentes de hormigón armado, esto fue seguido en los 90 por una 
serie productos experimentales por parte de varias compañías Americanas que incluían barras 
de fibras de carbono. En la misma década de los 90 se adelantaron un gran número de 
investigaciones con el objeto de estudiar el comportamiento de vigas y placas armadas con 
varios tipos de barras FRP. En el 2001 se publica la primera guía de diseño para concreto 
armado con refuerzos FRP por parte del ACI (“American Concrete Institute”) [9], 
posteriormente esta guía fue revisada en el 2003 [10], y la actual versión fue publicada en 
2006 [11], en las siguientes ilustraciones se muestran ejemplos de aplicaciones para armado 
de estructuras de hormigón con barras de Fibra de vidrio y carbono FRP.
Paralelo al desarrollo de refuerzos en ambientes agresivos por parte de EEUU los Japoneses 
han realizado grandes esfuerzos en el desarrollo de refuerzos con fibras de Carbono, debido a 
la susceptibilidad de degradación de fibras de vidrio en ambientes alcalinos, un producto
llamado NEFMAC (“new fiber cmposite material for reinforced concrete”) fue completamente 
Ilustración 7 Sierrita de la cruz Creek Bridge, Tomado de [12] 
Ilustración 8 Trout River Bridge - Alaska Canada Highway - British Columbia Canada, Tomado 
de [12]
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desarrollado y comercializado por Shimizu Corporation [13]. La mayoría de las aplicaciones de 
este producto han sido en túneles donde las propiedades de resistencia a la corrosión y el 
tamaño de los paneles de la redes resultan muy efectivos cuando se utilizan métodos de 
hormigón proyectado. En 1995 y 1997 se publicaron guías de diseño para hormigón armado 
con barras FRP.
Hoy en día las barras de refuerzo hechas con fibras de carbono o de vidrio son producidas por 
un gran número de compañías en Asia, Europa y Norte América. El uso de estas barras ha 
dejado de ser de uso exclusivo en proyectos de prueba y demostraciones, y se ha convertido 
en rutinario en proyectos con requerimientos especiales o en ambientes agresivos. Las 
aplicaciones más frecuentes son en túneles y tableros de puentes como aparece en las 
ilustraciones 7 y 8
1.4.1.2 Cables de materiales FRP para estructuras de hormigón pretensado:
El desarrollo de cables de FRP tuvo lugar en Holanda, Alemania y Japón a principios de la 
década de los 80, como solución al problema de corrosión en elementos de hormigón 
pretensado. Sin embargo no ha sido un producto ampliamente comercializado dados sus altos 
precios principalmente porque requiere de dispositivos especiales de anclaje debido a la baja 
resistencia transversal de los tendones FRP que además introducen una dificultad técnica. 
El diseño de hormigón pretensado con cables de FRP es tratado en la guía de diseño japonesa
[15] y [17] en Estados Unidos.
Los Japoneses han desarrollado un sistema de clasificación de los cables de pretensado con 
materiales FRP basado en el tipo de fibra usado. 
TIPO DE FIBRA IDENTIFICACION
Fibra de vidrio G
Fibra de aramida A
Fibra de Carbono C
Fibra de Vinilo V
Múltiples fibras *
Tabla 3 Sistema de clasificación de cables Japonés, adaptado de [16]
Además identifican el tendón por el tipo de superficie y/o la forma usada, la ilustración 9
muestra la variedad de tipos
Ilustración 9 Sistema de Clasificación Japonés de tendones según su superficie, tomado de [16].
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En la ilustración el * indica superficie uniforme (R) o deformada (D). La FHWA[16] ha 
modificado este formato y recomienda adicionar en la nomenclatura datos útiles para el 
diseño como la resistencia del material y las características de adherencia 
Además de cables para pretensado existen tiras de materiales compuestos reforzados con 
fibras usualmente de Carbono (CFRP) a las que se les aplica una fuerza de pretensado y son 
utilizadas como refuerzo externo y se empieza a estudiar el comportamiento como refuerzo 
interno, como es el caso de los ensayos presentados en la ilustración realizados en el EMPA 
(Swiss Federal Laboratories for Materials Research) sobre una viga pretensada internamente 
con tiras de CFRP pretensadas, 
Ilustración 10  ensayos sobre una viga pretensada internamente con tiras de CFRP pretensadas, Tomado de {19]
1.4.1.3 Cimbra hecha en materiales FRP para estructuras de hormigón armado y pretensado:
Las cimbras hechas en FRP pueden actuar como refuerzo después que el hormigón ha 
endurecido, o simplemente como molde para el hormigonado. El puente que se muestra en la 
ilustración 11, en Waupun Wisconsin EEUU (2003) fue construido utilizando FRP como material
de construcción casi exclusivamente, con la única excepción del hormigón. el encofrado forma 
un perfil acanalado y es usado con el fín de reemplazar el encofrado metálico susceptible de 
corrosión, cuando el encofrado en FRP es usado como molde para hormigonar el tablero como 
en este caso , sirve como refuerzo a tensión luego de que el hormigón ha endurecido. 
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Ilustración 11 Puente en Waupun Wisconsin EEUU (2003), Tomado de [20]
1.4.2 REFUERZO Y REPARACIÓN DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
Esta es la aplicación más popular de los materiales compuestos en la industria de la 
construcción. Básicamente se puede dividir en dos tipos: El primero es el reforzamiento, en la 
cual el objetivo es mejorar algunas de las propiedades originales de la estructura, como la 
resistencia y/o ductilidad para las cuales fue originalmente diseñada. Esta mejora puede 
hacerse necesaria por requerimientos de actualización a las normas vigentes (particularmente 
en el caso de reforzamientos sísmicos, ilustración 12) o por cambios en el uso de la estructura.
Ilustración 12 a)Rehabilitación sísmica usando tejidos de CFRP  b)Rehabilitación sísmica 
automatizada usando tejidos de GFRP, TOMADO DE [21]
a) b)
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El segundo tipo es la reparación de estructuras deterioradas, en este caso los FRP son 
utilizados para devolver a la estructura la capacidad de sostener las cargas y desplazamientos 
para las cuales fue originalmente diseñada. Esto puede hacerse necesario cuando la estructura 
ha sufrido deterioro por efectos ambientales o daños por siniestros. 
La rehabilitación de estructuras con materiales FRP se ha venido usando en estructuras de 
hormigón armado, pretensado, en estructuras de acero, madera y mampostería, sin embargo 
actualmente solo existen normativas para la rehabilitación de estructuras de hormigón 
armado. 
En puentes y edificaciones ha sido muy usada la rehabilitación con materiales FRP, con el fin de 
mejorar la capacidad de carga estática, cuasiestática y dinámica de los elementos, esto 
básicamente se ha conseguido reforzando a flexión vigas y placas de hormigón armado, a corte 
las placas, y capacidad de carga axil y mejora de la ductilidad las columnas de hormigón 
armado. 
Ilustración 13 Refuerzo a corte y flexión Instalaciones de un concesionario de automóviles en Lérida, España,
tomado de [22]
1.4.3 PERFILES PARA ESTRUCTURAS NUEVAS: 
En este caso las estructuras son construidas exclusivamente con materiales FRP, el desarrollo 
en este campo se encuentra estrechamente vinculado con el desarrollo de técnicas de 
fabricación tales como el proceso de pultrusión (Tratado en el apartado 2) Este es 
particularmente el caso de la estructura que se estudia en el desarrollo de esta tesina y será 
tratado con detalle en los apartados posteriores. 
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2 PERFILES PULTRUSIONADOS.
El tipo estructural objeto del análisis de esta tesina se plantea conformada exclusivamente por 
perfiles pultrusionados, que son fabricados, como su nombre lo indica, mediante el proceso de 
pultrusión . Dicha técnica permite la fabricación de piezas de materiales compuestos que 
presentan formas análogas a las empleadas en otros materiales como el acero, aluminio, etc. 
El empleo de nuevos materiales con formas estructurales típicas de los materiales 
tradicionales ha sido una constante a lo largo de toda la historia de la construcción, 
constituyendo una fase previa al desarrollo de formas estructurales propias del nuevo 
material. Este hecho se debe, por un lado, a que en los inicios de la experimentación con 
nuevos materiales las formas estructurales adecuadas a los mismos no están totalmente 
estudiadas y, por otro, a que el empleo de geometrías conocidas genera una mayor aceptación 
de los nuevos materiales, [23]. 
En la actualidad, los precios unitarios de los materiales FRP son usualmente más altos que los 
de otros materiales convencionales, constituyendo uno de los principales obstáculos para la 
expansión del uso de materiales FRP en la construcción. Con el objeto de evaluar las ventajas 
del uso de estos materiales en la ingeniería civil, es importante considerar los costos en la vida 
de servicio total de la estructura (LCC-“life cycle cost”) incluyendo los costos de 
mantenimiento. Se han hecho algunas investigaciones sobre la relación beneficio-costo de 
estructuras FRP, como el estudio llevado a cabo por el comité para la aplicación de materiales 
avanzados en Ingeniería estructural, de la sociedad Japonesa de Ingeniería Civil (JSCE) 
realizado entre los años 2004 y 2006 [24]. Dicho estudio se basó en un puente construido en 
Okinawa, Japón, en el año 2000, Ilustración 14, cuya superestructura fue construida 
enteramente utilizando materiales FRP. En él se compararon los costos LCC de 5 alternativas 
de puentes, tres de ellas proyectando la superestructura en hormigón pretensado, y otras dos 
utilizando materiales compuestos, siendo una de ellas la actualmente construida. Las 
diferentes alternativas se evalúan teniendo en cuenta los requisitos de durabilidad 
correspondientes a zonas costeras. Los resultados se muestran en la Tabla 4
Ilustración 14 Puente “Okinawa Road Park”, Japón.
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Tabla 4 EVALUACION LCC DE ALTERNATIVAS DE PUENTES EN HORMIGON PRETENSADO Y FRP. TOMADO DE [24] 
(Precios dados en JPY, de acuerdo a los precios de mercado en Japón 2004-2006).
Los autores realizaron la evaluación en base a los costos de producción de los materiales en el 
mercado Japonés. Los resultados sugieren que los puentes hechos en materiales FRP resultan 
competitivos desde el punto de vista de costos, frente a otros tipos de construcción, a pesar de 
sus mayores costos iniciales, y que los puentes constituidos por materiales FRP son más 
eficientes cuando se tienen requerimientos de durabilidad en ambientes corrosivos. [24].
2.1 PROCESO DE PULTRUSIÓN
Un método efectivo desde el punto de vista de costos para la producción de secciones 
transversales constantes de alta calidad es el denominado pultrusión. Este método fue 
desarrollado en la década de los cincuenta en los EE UU, al principio con fines industriales y 
más tarde en el desarrollo de alternativas a vigas y columnas convencionales en puentes y 
edificaciones.
La pultrusión es un proceso automatizado de producción continua de elementos con sección 
transversal constante. Este proceso permite la fabricación de perfiles de sección transversal 
abierta (en forma de I o U) o cerrada (tubulares), así como secciones multicelulares. El proceso 
permite convertir directamente fibras de refuerzo y resinas en un material acabado que 
trabaja solidariamente. 
De forma general, se puede considerar el proceso dividido en 2 fases, una primera donde las 
fibras de refuerzo son impregnadas con resina en un molde que tiene una forma determinada 
que conformará la sección transversal a producir. La segunda fase comprende la solidificación 
(curado o polimerización) de la matriz en el molde, resultando la sección transversal con las 
dimensiones deseadas. En la Ilustración 15 se describe gráficamente dicho proceso.
Ilustración 15. Proceso de pultrusionado, tomado de [3]
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Se tira del material de refuerzo continuo a través de una guía donde las fibras son localizadas 
en la posición exacta en relación a la sección transversal del perfil. Las fibras se conducen 
después a través de un equipo donde son impregnadas con el material matriz. Se tira de la 
mezcla fibras y matriz a través de un equipo calefactor donde el equipo es curado en su 
geometría final. El perfil ya curado es conducido hacia una sierra suspendida que se encarga de 
cortar los perfiles en las longitudes deseadas. 
Ilustración 16 Máquina de pultrusionado, tomado de [3]
La disposición del refuerzo en un perfil, en otras palabras, el tipo y número de fibras continuas 
así como el tipo y dimensiones de los tejidos y mats se presentan de forma que faciliten la 
inspección visual. La disposición precisa de fibras y matriz en relación a la sección transversal 
de un perfil es muy importante para las propiedades y calidades del producto terminado.
2.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE PERFILES PULTRUSIONADOS
Las propiedades mecánicas del material compuesto, en cualquier dirección, dependen del 
porcentaje de fibras, en volumen, orientadas en la misma dirección, así como de las 
propiedades mecánicas de las fibras, de la longitud, forma y composición de las fibras, de las 
propiedades mecánicas de la matriz y de la adherencia entre las fibras y matriz. Dichas 
propiedades dependen sobremanera de la dirección de medida en relación con la dirección de 
las fibras. Las propiedades de la matriz influyen en la resistencia a cortante del material 
compuesto, así como en sus propiedades químicas y térmicas, además de dar soporte lateral 
contra el pandeo de las fibras bajo solicitaciones de compresión.
Los perfiles utilizados en el análisis de la pasarela propuesta en esta tesina están constituidos 
por fibras de vidrio tipo E, con un contenido en peso de aproximadamente 60%, y por resina 
termoestable de viniléster.
La ilustración 17 ilustra las direcciones, dentro de un perfil genérico, a las que se referirán las
propiedades mecánicas. La dirección 0° coincde con la dirección longitudinal de la pieza, así 
como con la dirección de tiro durante el proceso de pultrusión. La dirección 90° es 
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perpendicular a la dirección de tiro. La resistencia y el módulo de cortante son las únicas 
características independientes de la dirección seleccionada.
Ilustración 17 Dirección de resistencia y rigidez de un perfil genérico.
En las tablas 5 a 7 se presentan las principales características de los perfiles seleccionados para  
el análisis de la pasarela, en referencia a la ilustración 17
PROPIEDAD (MPa)
Resistencia a flexión, 0° b,0° 240.0
Resistencia a flexión,90° b,90° 100.0
Resistencia a tracción ,0° t,0° 240.0
Resistencia a tracción ,90° t,90° 50.0
Resistencia a compresión ,0° c,0° 240.0
Resistencia a compresión ,90° c,90° 70.0
Resistencia a cortante  25.0
Tabla 5 Valores de resistencia de perfiles pultrusionados, adaptado de [3] 
PROPIEDAD (GPa) (--)
Módulo de Elasticidad, 0° E0° 23.0
Módulo de Elasticidad, 90° E90° 8.5
Módulo de Cortante, G 3
Relación de Poisson  0°,90° 0.23
Relación de Poisson  90°,0 0.09
Tabla 6 Valores de rigidez de perfiles pultrusionados, adaptado de [3]
PROPIEDAD (KN/m3) (10-6 K-1)
Peso específico 18
Coeficiente de dilatación térmica 8
Tabla 7 Propiedades físicas de perfiles pultrusionados, adaptado de [3]
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2.2.1 PROYECTOS DE PASARELAS FRP EN EL MUNDO
Desde hace más de 20 años se vienen instalando puentes de pasarelas en todo el mundo. 
Hasta 2003 ya se habían contabilizado por parte de la Asociación Americana de Fabricantes de
Materiales Compuestos (ACMA) la instalación de más de 100 pasarelas de uso público en todo 
el mundo, hechas en materiales FRP. A continuación se muestra un listado de la misma
asociación actualizado al año 2003. 
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Tabla 8 Tomado de [25]
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Tabla 9 Tomado de [25]
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Tabla 10 Tomado de [25]
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Tabla 11 Tomado de [25]
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
25
A continuación se describen algunos proyectos significativos de pasarelas hechos enteramente 
con materiales FRP.
2.2.1.1 Pasarela en Aberfeldy Reino Unido:
Características
Sistema estructural: Puente Atirantado 
Longitud Total: 113 m
Luz principal: 63 m
Peso: 3300 Kg
Capacidad de carga: Sobrecarga: 5.6 kN/ml
Carga muerta: 2.0 kN/ml, incluyendo 1.0 kN/ml de balasto.
Año: 1992
Pasarela en Pontresina Suiza
Características
Sistema estructural: Puente Celosía 
Longitud total: 25 m
Peso: 3300 kg
Capacidad de carga: 500 kg/m2
Ilustración 18 Pasarela de Aberfeldy U.K. , tomado de [27]
Ilustración 19 a) Pasarela en materiales FRP construida en dos secciones b) Emplazamiento del 
módulo de pasarela en apoyos prefabricados, tomado de [26]
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Deflexión máxima admisible: L/800
Año: 1997
2.2.1.2 Pasarela en Strundhuse Dinamarca: 
Características
Sistema estructural: Puente atirantado
Longitud total: 27+13 m
Peso: 12.50 T
Año: 1997
2.2.1.3 Pasarela en Lérida España:
Características
Sistema estructural: Puente arco 
Luz: 38 m
Peso: 19 T
Capacidad de carga: Sobrecarga: 4.0 kN/ml
Año: 2001
Ilustración 20 ) Alzado b) Instalación de la pasarela utilizando grua, tomado de [26]
Ilustración 21 a) Alzado b) Instalación de la pasarela utilizando grua, cortesía de PEDELTA SL
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3 BASES DE DISEÑO
En este apartado se trata el diseño de estructuras utilizando perfiles FRP fabricados mediante 
el proceso de pultrusión y sus conexiones. Se detallan los lineamientos empleados para el 
análisis de la estructura planteada, que se han basado en diversas publicaciones técnicas, guías 
y literatura relacionada con el tema. Al día de hoy solo existe una instrucción de diseño al 
respecto de estructuras constituidas por materiales FRP, publicada en Italia en julio de 2007 
[29]. Además, aunque no tienen carácter de normativa, existen dos importantes guías de 
diseño al respecto, el Eurocomp Design Code and Handbook (Eurocomp 1996) [30] y el 
Structural Plastic Design Manual (ASCE 1984) [31]. Adicional a estos tres documentos, varias 
empresas productoras de perfiles FRP han desarrollado sus propios manuales de diseño, tales 
como Creative Pultrusions (2004) [32], Strongwell (2002) [33], Fiberline (2003) [3] y Bedford 
(2005) [34]. Todas las anteriores guías han sido empleadas como base para el análisis 
realizado.
Dado que aún no existe consenso en la metodología de diseño de estructuras como la que es 
objeto de esta tesina, el autor basa los diseños en tres métodos: 1) Diseño por Tensiones 
Admisibles (ASD Allowable stress design) 2) Diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD 
Load and resistance factor design) y 3) Diseño por Estados Límites (LSD Limit States Design) 
3.1 ANÁLISIS POR TENSIONES ADMISIBLES (ASD)
La estructura planteada se ha analizado empleando el método de Tensiones Admisibles (ASD) 
en la resistencia de sus elementos y en servicio.
3.1.1 RESISTENCIA: 
Bajo esta filosofía de diseño, la seguridad de una estructura es garantizada evitando que los 
elementos alcancen sus tensiones admisibles, bajo cargas de servicio:
admreq  
Donde: 
req = Tensiones producto de las cargas de servicio nominales (sin mayorar) que actúan en la 
estructura, calculadas usando teoría elástica.
adm = Tensiones admisibles, iguales a las tensiones de rotura divididas entre un factor de 
seguridad  = ULT/F.S.
A continuación se presentan los factores de seguridad adoptados para la revisión de los 
diferentes elementos:
Resistencia a flexión FSflex 2.50
Resistencia a corte FSshear 3.00
Resistencia a compresión FScomp 3.0
Resistencia a tracción FStens 2.0
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3.1.2 SERVICIO: 
Bajo esta filosofía de diseño se asignan diferentes factores (similares a los de resistencia) a los 
módulos de Elasticidad de los materiales, para determinar las deflexiones y desplazamientos 
bajo cargas de servicio nominales.
Bajo este criterio se realizaron dos revisiones a la estructura:
3.1.2.1 Limitación de deflexiones: 
Los manuales de diseño de algunos fabricantes recomiendan una limitación de deflexiones del 
orden de 1/150 de la luz, y en el caso de voladizos, 1/100, como es el caso del manual de 
diseño de la empresa Delta Composites, de Houston Texas, Estados Unidos [35]. El EUROCOMP 
1996 también limita las deflexiones a 1/150 de la luz, en el caso de tráfico peatonal ocasional, 
y a 1/300 de la luz para tráfico peatonal normal. Por su parte el ASCE 1984 limita las 
deflexiones a 1/180 de la luz. 
3.1.2.2 Limitación de vibraciones: 
El EUROCOMP 1996, en el apartado A2.4.3.2. referente al confort del peatón, considera 
aceptable este criterio si la frecuencia fundamental del tablero del puente es menor de 5Hz 
para vibraciones verticales, y 2.5 Hz para vibraciones horizontales y torsionales. Por su parte el 
ASCE 1984 limita las deflexiones a 1/400 para limitar las vibraciones.
El autor, adoptando una posición conservadora, ha decidido limitar las deflexiones a un límite 
de 1/400 de la luz. Teniendo en cuenta que la luz analizada es de 30 m, las deflexiones 
máximas admisibles serán de 75mm.
3.2 ANÁLISIS POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)
Tanto el diseño por factores de carga y resistencia (LRFD) utilizado en los Estados Unidos, 
como el diseño por Estados Límites (LSD) utilizado en Europa tienen como fundamento que el 
nivel de seguridad o servicio  de un diseño debe producir un nivel cuantificable de fiabilidad
estructural. En el método LRFD se ponderan tanto las cargas P como las resistencias de los 
materiales. Los factores que afectan a las cargas () se deducen utilizando métodos 
probabilísticos, los cuales dependen de la naturaleza de la carga (permanente, variable, etc.) y 
de la combinación de cargas. Los factores que afectan la resistencia nominal del material Rn , se 
denominan factores de resistencia () y dependen de la variabilidad del material, del modo de 
rotura (frágil o dúctil) y del tipo de resistencia requerida (flexión, corte, torsión, etc.). La 
resistencia requerida Rreq se determina usando métodos de análisis elásticos o inelásticos 
como función de las cargas mayoradas. 
La condición básica de esta filosofía de diseño es la siguiente:
nreq RR 
Donde Rn    = * P         
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3.3 ANÁLISIS POR ESTADOS LIMITES (LSD) 
Este método es usado predominantemente en Europa. En lugar de usar factores que afectan 
las resistencias nominales, se usan factores parciales, para tener en cuenta la variabilidad del 
material. Los valores característicos Xk de los materiales son divididos por los coeficientes 
parciales, a diferencia de la multiplicación que se hace en el LRFD. Los factores de seguridad 
utilizados en el LSD se seleccionan por las propiedades del material, a diferencia de los factores 
de resistencia usados en el LRFD que se seleccionan dependiendo del tipo de esfuerzo 
estudiado (flexión, compresión, cortante, etc.). En Europa, las combinaciones de carga vienen 
definidas en el EUROCÓDIGO 1 [36]. 
Este  método es el que se siguió para el diseño de los diferentes elementos que conforman la 
estructura objeto del presente análisis.
Las combinaciones de carga utilizadas en el análisis se presentan a continuación: 
3.3.1 ESTADOS LÍMITES ÚLTIMOS (CONFORME A LA TABLA A2.4(B),[36]):
ikiiqkqkjGj QQG ,,0,1,1,sup,sup,  
inf,inf, kjGj G
donde: sup,Gj =1.35
inf,Gj =1.00
Q =1.50 (viento, nieve, térmicas)
Q =1.35 (qfk, Qserv) 
Valores de  para pasarelas según tabla A2.2 [36].
Grupo de cargas: 
Cargas de tráfico:gr1: 10   =0.40; 2 =0.00
gr2:  210   =0.00
Viento: 0 =0.30 ; 1 =0.20 ; 2 =0.00
Térmicas: 0 =0.60 ; 1 =0.60 ; 2 =0.50
Nieve: 0 =0.80 ; 1 =0.00 ; 2 =0.00
Los valores numéricos de las anteriores variables se presentan en el apartado 8.
En puentes peatonales, según tabla 5.1 [36]:
gr1: qfk = Sobrecarga distribuida sobre la pasarela
gr2: Qserv = Sobrecarga de camión de servicio. 
3.3.2 ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO (CONFORME A LA TABLA A2.4(B),[36]):
Característico: ikikkj QQG ,,01,sup, 
ikikkj QQG ,,01,inf, 
Característico: ikikkj QQG ,,21,1,1sup,  
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ikikkj QQG ,,01,inf, 
Cuasi-permanente: ikikkj QQG ,,21,1,2sup,  
ikikkj QQG ,,01,inf, 
De acuerdo a lo estipulado en el EUROCOMP 1996, el factor de seguridad o factor parcial para 
el material FRP, m, se define como el producto de tres factores:
m =m,1 m,2 m,3
Donde:
m,1 = Depende del método por el cual se obtienen las propiedades del material. Por 
ejemplo por teoría de láminas, o derivadas de ensayos.  
m,2 = Depende del proceso de fabricación. El EUROCOMP contempla distintos procesos 
de fabricación distintos al de pultrusionado.
m,3 = Depende del efecto del medio ambiente y la duración de la carga en las 
propiedades del material. 
A continuación se presentan los factores seleccionados en este caso, provenientes de un 
programa elaborado por el autor para esta tesina, y que se presentará posteriormente. 
Factores parciales aplicables a acciones permanentes y transitorias
Relativo al método por el cual se obtuvieron las propiedades del material:
Señale el caso
m.1 Propiedades de los materiales constituyentes (i.e fibra y matriz)

m.1 Propiedades derivadas de la teoría de láminas

m.1 Propiedades derivadas de Test

m1
m.1
100
 m1 1.15
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Relativo al proceso de producción
Señale el caso
m.2 Material pultruido completamente post-curado

m.2 Material pultruido no completamente post-curado

m2
m.2
100
 m2 1.10
Relativo al efecto del ambiente y la duración de la carga en las propiedades del 
material
Señale el caso
m.3 Carga de corta duración 25<T<50ºC, y Tg>90ºC

m.3 Carga de corta duración 0<T<25ºC y Tg>80ºC

m.3 Cargas de larga duración 25<T<50ºC, Tg>90ºC

m.3 Cargas de larga duración 0<T<25ºC, Tg>80ºC

m3
m.3
100
 m3 1.00
Donde T es la temperatura de operación y Tg es la temperatura de distorsión. 
m 1.50
La condición básica de esta filosofía de diseño es:
dreq RR 
Donde Rd= Xk/m
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3.4 DETERMINACION DE TENSIONES CRÍTICAS EN PERFILES PULTRUSIONADOS 
La determinación de las tensiones críticas se estudian de tres formas diferentes en perfiles 
pultrusionados, por ser los más comúnmente usadas en construcción:
1. Perfiles sección Doble T: Conocidos también como perfiles “I” o en la literatura 
Americana como “W profiles”. Ilustración 22. a)
2. Perfiles sección Tubular : Conocidos también como perfiles tubo o cajón, o en la
literatura Americana como “Box sections” . Ilustración 22. b)
3. Perfiles sección Canal : Conocidos también como perfiles “C” ,o en la literatura 
Americana como “Channel sections”. Ilustración 22. c)
Estas formas son análogas a las utilizadas en materiales de construcción tradicionales como el 
acero y el aluminio. Esto ha sido una constante a lo largo de toda la historia de la construcción, 
debido a que en los inicios de la experimentación con nuevos materiales las formas 
estructurales adecuadas a los mismos no están totalmente estudiadas y porque el empleo de 
geometrías conocidas genera una mayor aceptación de los nuevos materiales.
A continuación se definen las diferentes variables a usar en las diferentes ecuaciones que 
describen las tensiones críticas en los perfiles y, en general, todos los análisis que se efectúan
en adelante:
Ilustración 22 a) Sección doble T, b) Sección tubular c) Sección canal
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3.4.1 DEFINICION DE VARIABLES:
Geometría del perfil:
Dimensiones: 
Coeficientes de longitud efectiva:
Los coeficientes de longitud efectiva son los usuales en el diseño de estructuras de acero. El 
coeficiente de longitud efectiva para pandeo por flexión alrededor del eje débil kf se relaciona 
con la restricción al giro alrededor del eje z (ver ilustración 24), en los extremos del elemento. 
Tiene un valor de 1.0 si no tiene restricción en ninguno de sus 2 extremos. Los demás casos se 
muestran en la siguiente tabla:
Tabla 12 Tomado de “Manual of steel construction – Load and resistance Factor Design”
Ancho total b 
Altura total H 
Espesor de aletas tf 
Espesor de alma tw
Coeficiente que tiene en cuenta
la variación del momento a lo largo
de la longitud de la viga
cb
Coeficiente de longitud efectiva
para pandeo por flexión alrededor
del eje debil
kf
Coeficiente de longitud efectiva
para pandeo por torsión
kw
Longitud no arriostrada del
miembro
Lb
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El coeficiente de longitud efectiva para pandeo por torsión kw se relaciona con la restricción al 
giro alrededor del eje x (ver ilustración 23), en los extremos del elemento. Tiene un valor de 
1.0 si restringe el “twisting” alrededor del eje neutro, pero permite que las alas sufran alabeo 
y se muevan en dirección x.
Ilustración 23 Kw=1.00, tomado de [50]
Ilustración 24 Orientación de ejes para variables geométricas. En rojo se indican los ejes locales.
Propiedades geométricas de la sección:
Inercia alrededor del eje fuerte: Iy
Inercia alrededor del eje debil: Iz 
Inercia polar Ip
x
y
z
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p
Módulo de sección alrededor del eje fuerte: Sy
2
Donde:
Sy= Iy/Z, donde Z es la distancia del eje neutro a la fibra extrema a tracción o compresión.
J=  dAr 2 , Donde r es la distancia del centroide de la sección al elemento infinitesimal y dA es 
el área del elemento infinitesimal.
3.4.2 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL:
Se diferencian las características del material en las alas y el alma, en caso de ser un perfil de 
materiales híbridos. Se definen las direcciones longitudinal como la dirección de tiro y la 
transversal como la perpendicular a la de tiro
En alas: 
Módulo de corte en el plano de las almas
y de las alas suponiendo que es igual GLTf 
dw
Altura del alma:
b Ancho del perfil:
H Altura de la sección:
tf Espesor de las aletas:
tw
Espesor del alma: 
J Constante torsional: 
A Area de la sección transversal:
Módulo longitudinal ELf
Módulo tranversal ETf
Relación de Poisson mayor Lf
Relación de Poisson menor Tf
Resistencia a la compresión
longitudinal
L.C.f 240 MPa
Resistencia a la tracción 
longitudinal
L.T.f 240 MPa
Resistencia a la compresión
transversal
T.C.f 70 MPa
Resistencia a la tracción 
transversal
T.T.f 50 MPa
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Módulo longitudinal 
Módulo tranversal 
ELw 
ETw
En almas: 
Resistencia a la compresión
longitudinal
L.C.w
Resistencia a la tracción 
longitudinal
L.T.w
Resistencia a la compresión
transversal
T.C.w
Resistencia a la tracción 
transversal
T.T.w
Resistencia a corte en el plano Lw 
Resistencia a corte interlaminar Tw 
3.4.3 RIGIDECES A FLEXIÓN POR UNIDAD DE LONGITUD: 
En el análisis de estructuras con perfiles pultrusionados usualmente se asume un 
comportamiento homgéneo a nivel macro mecánico de las láminas de comportamiento 
ortótropo. En algunos textos clásicos [52] se presentan las rigideces a flexión por unidad de 
longitud para láminas ortótropas, que a continuación se reproducen. 
En alas: 
Módulo de corte en el plano de las almas
y de las aletas asumiendo que es igual
Relación de Poisson mayor
Relación de Poisson menor
GLTw 
Lw 
Tw
DLf
ELf tf
3
12 1 Lf Tf 
Longitudinal
DTf
ETf tf
3
12 1 Lf Tf  Transversal
DLTf
Lf ETf tf
3
12 1 Lf Tf 
Combinado 
DSf
GLTf tf
3
12
 Corte 
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En almas: 
3.4.4 DETERMINACION DE TENSIONES CRÍTICAS POR EFECTO DE FLEXIÓN 
3.4.4.1 PANDEO LATERAL TORSIONAL:
El término “Pandeo lateral torsional” es utilizado para describir un tipo específico de 
inestabilidad que comúnmente ocurre en secciones abiertas de miembros sometidos a flexión 
con cargas transversales. Cuando ocurre este tipo de inestabilidad las alas se desplazan 
lateralmente y el alma se tuerce ocasionando el movimiento del elemento completo fuera del 
plano vertical. Ver ilustración 25
Ilustración 25 Pandeo Lateral Torsional de un canal, tomado de [53]
Es generalmente aceptado que las ecuaciones para la descripción de este fenómeno en 
elementos de materiales isótropos [50] pueden usarse para perfiles pultrusionados 
convencionales de sección abierta, utilizando los valores apropiados de E y G.
DLw
ELw tw
3
12 1 Lw Tw 
Longitudinal
DTw
ETw tw
3
12 1 Lw Tw  Transversal
DLTw
Lw ETw tw
3
12 1 Lw Tw 
Combinado 
DSw
GLTw tw
3
12
 Corte 
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Para secciones canal: De acuerdo a [37]:
ga
1
2
  1 2 a
L b




 sin  1 2 a
L b













fa
 a
L b
sin
2  a
L b




 sin  a
L b








2

f1
1
16
fa
2 a2
L b
2
 2  a
L b
ga






2

f2
4 E Lf I z
4 L b
3
y 0 sin
 a
L b








2

f3
6 E Lf I z
16 L b
4
2 E Lf C w
L b
2
GLTw J









P crch
0.5 f2 f22 4f1 f3 
f1

 max.lat.ch
P crch a
S y

Para secciones tubulares y doble T: De acuerdo a [1]:
 max.lat.other
c b
S y
2 E Lf I z G LTf J
k f L b 2
4 E Lf
2 I z C w
k f L b 2 k w L b 2

El momento crítico por pandeo lateral torsional de un perfil será:
M cr.lat  max.latS y
3.4.4.2 PANDEO DEBIDO A COMPRESIONES EN EL PLANO DE ALMAS Y ALAS:
La carga crítica de pandeo de un laminado es función de las condiciones de borde que posea. 
Por ejemplo, en un perfil doble T las alas son particularmente susceptibles de pandeo debido a 
que uno de sus bordes se encuentra libre mientras que el otro es restringido elásticamente por 
el alma. En general, todos los laminados o paneles que forman los perfiles tienen un 
comportamiento similar, variando sus condiciones de borde dependiendo de las vinculaciones 
entre almas y alas. Kollár, en sus investigaciones [38] y [39],.desarrolla ecuaciones para 
láminas con propiedades especiales como los materiales FRP. Sus resultados estuvieron muy 
acordes con los análisis por elementos finitos y ensayos en perfiles convencionales de FRP. El 
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método de Kollár permite, en un principio, mediante ecuaciones aproximadas, determinar cuál 
de las láminas del perfil pandea primero y, con esto, se determina la restricción elástica que 
imponen los demás elementos a los bordes de la lámina en cuestión. Las ecuaciones de Kollár 
son aplicables a perfiles de casi cualquier forma, pero en este caso se presentan únicamente 
las referentes a los perfiles doble T, canal y tubular.
El primer paso es determinar cual lámina pandea primero la que conforma las alas o la que 
conforme las almas, para ello se suponen los apoyos (uniones entre almas y alas) como 
simplemente apoyados: 
Tensiones de pandeo asumiendo que las paredes están simplemente apoyadas en
sus bordes restringidos
Vigas doble T o canal
Alas - Lámina Tipo I
Lámina libre en un borde y en el otro simplemente apoyada bajo tensiones de 
compresión uniformes.
 
 free.ss.f
2
t f
b
c 1




2

D Lf
b
c 1
L b






2
 12
2
D Sf











a free.ss.f L b
Almas - Lámina Tipo II
Lámina simplemente apoyada en ambos bordes bajo tensiones de compresión 
que varian linealmente.
 ss.ss.w
2
t w d w
2
13.9 D Lw D Tw 11.1D LTw 22.2D Sw 
a ss.ss.w 0.707 d w
E Lw
E Tw







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Vigas Tubo
Alas - Lámina Tipo II
Lámina simplemente apoyada en ambos bordes bajo tensiones de compresión 
uniformes.
 ss.ss.f
2 2
t f b
2
D Lf D Tf D LTf 2 D Sf 
f
a ss.ss.f b
E Lf
E Tf






1
4

Almas - Lámina Tipo II
Se usa la misma ecuación que en almas de vigas I.
Una vez determinado cual de los elementos pandea primero (alas  o almas), se procede a la 
determinación del grado de restricción al giro que una le impone a la otra.
Tensiones de pandeo local teniendo en cuenta la restricción del alma a las 
aletas o viceversa 
VIga doble T o canal
LTf
b
c1
 c2 4 Sección 3if
2 otherwise
 kI.f
c2DTw
dw
1
free.ss.f ELw
ss.ss.w ELf







DTf
kI.f LTf
 cr.I ss.ss.w
free.ss.f
ELf
ss.ss.w
ELw
if
1
b
c1




2
tf
7
DLf DTf
1 4.12
 12DSf

















otherwise

Mcr.I cr.I 2
Iy
d 2tf

free.ss.f
ELf
ss.ss.w
ELw
if
cr.I Sy otherwise
 aI 0.707 dw
ELw
ETw







free.ss.f
ELf
ss.ss.w
ELw
if
1.675
b
c1

DLf
DTf
1 4.12  




1
4
 otherwise

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Viga cajón rectangular
kbox.f 4
DTw
dw
 1
ss.ss.f ELw
ss.ss.w ELf






 1
1 10
DTf
kbox.f b








cr.Box ss.ss.w
ss.ss.f
ELf
ss.ss.w
ELw
if
2
b
2
tf
2 DLf DTf 1 4.139  DLTf 2DSf  2 0.62 2   otherwise

Mcr.Box
cr.Box 2 Iy
d
ss.ss.f
ELf
ss.ss.w
ELw
if
cr.Box 2 Iy
d 2tf
otherwise

aBox b
DLf
DTf
1
1 4.139









1
4

ss.ss.f
ELf
ss.ss.w
ELw
if
0.707 dw
ELw
ETw






 otherwise

3.4.4.3 AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL MATERIAL EN LA DIRECCIÓN LONGITUDINAL:
Otra forma de posible falla de los perfiles puede ser que el nivel de tensiones en la dirección 
de tiro alcance la resistencia de diseño del material en la misma dirección, ántes de que se 
desarrollen los problemas de inestabilidad descritos anteriormente. De acuerdo con la 
mecánica de materiales clásica, esta situación puede describirse con las siguientes ecuaciones: 
Alas 
Mcr.comp.f L.C.f Sy
Mcr.tens.f L.T.f Sy
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Almas
Mcr.comp.W L.C.w
Iy
d
2
tf



Mcr.tens.W L.T.w
Iy
d
2
tf



3.4.5 DETERMINACIÓN DE TENSIONES CRÍTICAS POR EFECTO DEL CORTANTE EN EL ALMA 
DEL PERFIL 
3.4.5.1 PANDEO LOCAL DEBIDO A TENSIONES DE CORTE EN EL PLANO DE LAS ALMAS: 
La tensión crítica de corte por pandeo local de un alma con propiedades ortótropas viene 
definida por la ecuación ([1]):
 cr.local
4 k LT D Lw D Tw
3 
1
4

t w d w
2

donde los coeficientes vienen definidos en [39]:
K
2DSw DLTw
DLw DTw

kLT 8.125 5.045 K (Solo para K<1)
Según [1] el esfuerzo cortante crítico puede aproximarse a:
Vcr.local  cr.local t w d
3.4.6 RESISTENCIA DEL ALMA A ESFUERZOS TRANSVERSALES: 
F cr.crush  T.C.w A eff
A eff t w b eff
donde se ha seleccionado:
b eff d w
Dado que el ASCE 1984, página 724 permite varios valores. 
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3.4.7 PANDEO DEL ALMA EN LA DIRECCIÓN TRANSVERSAL: 
F cr.local  T.cr.w A eff
Utilizando nuevamente las ecuaciones de Kollár:
 T.cr.w
2 2
t w b eff
2
D Lw D Tw D LTw 2D Sw  
(En este caso se puede tomar b eff como la profundidad, sin embargo en caso de haber 
rigidizadores verticales se tomará como la distancia entre ellos, o en zona de apoyos de 
una viga simplemente apoyada como la longitud del apoyo mas la mitad de d w)
3.4.8 DETERMINACIÓN DE TENSIONES CRÍTICAS POR EFECTO DE COMPRESIÓN
Como primera medida se determinarán las fracciones de la carga que toman las alas y las 
almas, teniendo en cuenta que pueden estar constituidas por materiales de diferentes 
módulos de elasticidad, estas son expresiones que simplemente ponderan la carga que llevan 
las alas y las almas, propuestas en [1].
Porcentaje de carga que llevan las alas %flange
ELf a1 a3( )
ELw a2 ELf a1 a3( )

Porcentaje de carga que llevan las almas %web
ELw a2
ELw a2 ELf a1 a3( )

Posteriormente se determinan las rigideces en los dos ejes principales del perfil, así como su 
módulo de elasticidad promedio:
Para secciones canal: 
Rigidez en el eje
fuerte
EImajor 2
b tf
3
6




ELf a1
H
2
tf


2
 ELf
tw
H
2
tf


3

6
ELw







Rigidez en el eje
debil
EIminor 
6 6 2 4  
2
tf b
3
12
a1
b
2
Y

2





 ELf
H 2 tf  tw3
12
ELw a2 Y
tw
2





2
 ELw
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Para secciones doble T: 
Rigidez en el eje
fuerte
EImajor 
Rigidez en el eje
debil
EIminor
tf b
3
6
ELf
dw bw
3
12
ELw Sección 1if
Para secciones tubulares:  
Rigidez en el eje
fuerte
EImajor 
Rigidez en el eje
debil
EIminor 
Modulo longitudinal promedio Eave
ELf a1 a3( ) ELw a2
A

3.4.8.1 PANDEO GLOBAL: 
Varias investigaciones experimentales han mostrado que la ecuación clásica de Euler para 
columnas puede usarse en perfiles convencionales para describir el fenómeno de pandeo 
global.
P euler
2 EI minor
k f L b
2

Sin embargo, se ha optado por utilizar ecuaciones que incluyan el efecto de la deformación por 
cortante, dada su importancia como se explica en el apartado 8. Para ello se ha utilizado la
ecuación desarrollada por [40] :
Carga de pandeo que incluye 
deformación por corte Pcr.flex
Peuler
1
Peuler
a2 GLTw


Con lo que se obtendrían las tensiones críticas en el alma y las alas:
b tf
3
6
ELf 2 a1 z1 Z( )
2 ELf
bw dw
3
6
ELw
b tf
3
6
ELf 2 a1 z1 Z( )
2 ELf
bw dw
3
6
ELw
tf b
3
6
ELf
dw
bw
2




3

6
ELw bw dw
b
2
bw
4





2





ELw
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
45
Tensión crítica en la aleta cr.f.flex
Pcr.flex%flange
a1 a3( )

Tensión crítica en el alma cr.w.flex
Pcr.flex%web
a2

3.4.8.2 PANDEO GLOBAL POR TORSION: 
De acuerdo a la teoría clásica de mecánica de materiales, el pandeo global por torsión, sin 
tener en cuenta las deformaciones por cortante, viene determinado por la ecuación: 
 cr.tor
1
I p
2 E ave C w
k w L b 2
GLTw J









Y la carga crítica de pandeo:
P cr.tor  cr.tor A
Sin embargo, por las mismas razones expuestas anteriormente, se ha optado por utilizar 
ecuaciones que incluyan el efecto de la deformación por cortante. Para ello se ha utilizado la 
ecuación desarrollada por [41]:
P cr.tor.sd
P cr.tor
1
P cr.tor
a2 G LTw


Y las tensiones críticas serán:
Tensión crítica de pandeo
torsional incluyendo 
deformaciones por corte
en las aletas
cr.tor.sd.f
Pcr.tor.sd %flange
a1 a3

Tensión crítica de pandeo
torsional incluyendo 
deformaciones por corte
en las almas
cr.tor.sd.w
Pcr.tor.sd %web
a2

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3.4.8.3 PANDEO LOCAL DEBIDO A CARGA AXIL: 
Las ecuaciones para predecir las tensiones críticas de pandeo en un perfil sometido a carga axil 
son similares a las presentadas cuando se trató el efecto de flexión pura, también 
desarrolladas por Kollár. La diferencia radica en el hecho de que en columnas ambas alas 
pandean a la vez mientras que en el caso de vigas solo una de las alas se encuentra sometida a 
compresiones, por lo tanto la restricción impuesta por el alma en el pandeo de las alas en una 
columna es menor que la impuesta por el alma de una viga, y por lo tanto los ecuaciones serán 
diferentes. Aunque en muchas de las ecuaciones la diferencia radica únicamente en dividir 
entre dos la restricción de las almas a las alas de la columna.
Como en el caso de la flexión el primer paso es determinar cual lámina pandea primero la que 
conforma las alas o la que conforme las almas, para ello se suponen los apoyos (uniones entre 
almas y alas) como simplemente apoyados: 
Tensiones de pandeo asumiendo que las paredes están simplemente apoyadas en
sus bordes restringidos
Vigas doble T o canal
Alas - Lámina Tipo I
Lámina libre en un borde y en el otro simplemente apoyada bajo tensiones de 
compresión uniformes. (Idem al caso de flexión pura)
Almas - Lámina Tipo II
Lámina simplemente apoyada en ambos bordes bajo tensiones de compresión 
uniformes.(Idem al caso de flexión pura)
ss.ss.w.I
2 2
tw dw
2
DLw DTw DLTw 2DSw 
ass.ss.w.I dw
ELw
ETw






1
4

Vigas Tubo
Alas - Lámina Tipo II
Lámina simplemente apoyada en ambos bordes bajo tensiones de compresión 
uniformes. (Idem al caso de flexión pura)
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
47
Almas - Lámina Tipo II
Se usa la misma ecuación anterior dado que ahora se encuantra sometida el 
almas a tensión de compresión uniforme.
ss.ss.w.Box
2 2
tw dw
2
DLw DTw DLTw 2DSw 
ass.ss.w.Box dw
ELw
ETw






1
4

Como en el caso de flexión, una vez determinado cual de los elementos pandea primero (alas  
o almas), se procede a la determinación del grado de restricción al giro que una le impone a la 
otra.
Tensiones de pandeo local teniendo en cuenta la restricción del alma a las 
aletas o viceversa 
VIgas doble T o canal
k I.f.Comp
D Tw c 3
d w
1
 free.ss.f E Lw
 ss.ss.w.I E Lf






k I.w.Comp
4D Tf
b
1
 ss.ss.w.I E Lf
 free.ss.f E Lw






Donde C3= si la sección es tubular, en los demás casos será = 1
comp
DTf
kI.f.Comp LTf
 I.web
1
1 10
DTw
kI.w.Comp dw








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cr.I.comp
1
b
c1




2
tf
7
DLf DTf
1 4.12comp
 12DSf















free.ss.f
ELf
ss.ss.w.I
ELw
if
2
dw
2
tw
2 DLw DTw  1 4.139I.web  DLTw 2DSw  2 0.62I.web2   otherwise

Pcr.I cr.I.comp a1 a3( ) cr.I.comp
ELw
ELf
 a2
free.ss.f
ELf
ss.ss.w.I
ELw
if
cr.I.comp a2 cr.I.comp
ELf
ELw
 a1 a3( ) otherwise

aI.comp 1.675
b
2

DLf
DTf
1 4.12 comp 




1
4

free.ss.f
ELf
ss.ss.w.I
ELw
if
b
DLw
DTw
1
1 4.139









1
4
 otherwise

Viga cajón rectangular
kbox.f.comp 2
DTw
dw
 1
ss.ss.f ELw
ss.ss.w.Box ELf





 kbox.w.comp 2
DTf
b
 1
ss.ss.w.Box ELf
ss.ss.f ELw






Box.f
1
1 10
DTf
kbox.f.comp b







 Box.w
1
1 10
DTw
kbox.w.comp dw








Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
49
cr.Box.comp
2
b
2
tf
2 DLf DTf 1 4.139Box.f  DLTf 2DSf  2 0.62 Box.f2  
ss.ss.f
ELf
ss.ss.w.Box
ELw
if
2
dw
2
tw
2 DLw DTw 1 4.139Box.w  DLTw 2DSw  2 0.62 Box.w2   otherwise

Pcr.Box cr.Box.comp a1 a3( ) cr.Box.comp
ELw
ELf
 a2
ss.ss.f
ELf
ss.ss.w.Box
ELw
if
cr.Box.comp a2 cr.Box.comp
ELf
ELw
 a1 a3( ) otherwise

aBox b
DLf
DTf
1
1 4.139Box.f











1
4

ss.ss.f
ELf
ss.ss.w.Box
ELw
if
dw
DLw
DTw
1
1 4.139Box.w











1
4
 otherwise

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3.4.9 DETERMINACION DE TENSIONES CRÍTICAS POR EFECTO DE ACOPLAMIENTO ENTRE 
PANDEO LOCAL Y GLOBAL.
3.4.9.1 INTERACCION ENTRE PANDEO LOCAL Y GLOBAL: 
Un perfil pultrusionado sometido a compresión puede fallar por pandeo global, local o por 
agotamiento de la capacidad a compresión del material que lo conforma, dependiendo de la 
relación de esbeltez que tenga, usualmente representado por la relación kL/r. El punto donde 
el modo de rotura cambia de local a global está definido por la esbeltez crítica, o longitud 
crítica de pandeo. Sin embargo, este punto en la práctica es más bien una región en la que 
interactúan los dos modos de rotura [42]. Cuando la columna falla en este modo, acoplado 
entre local y global, es del tipo inestable y súbito. La inestabilidad en este modo usualmente 
comienza con pandeo global (Euler) y posteriormente se da un pandeo local en el punto de 
máxima deformación, el cual lleva rápidamente a una rotura catastrófica y una separación de 
la unión entre alma y alas de los perfiles, [43]. 
Barbero y Tomblin (1994) desarrollaron una ecuación empírica para predecir la carga crítica de 
pandeo Pcr  que incluye los modos de pandeo global, local y acoplado. Esta ecuación fue 
deducida en base a ensayos en perfiles doble T, pero se utilizará también en los demás como 
guía para el estudio del modo acoplado de rotura entre pandeo local y global ya que a la 
fecha(1) no se cuenta con ensayos suficientes que no sean de perfiles doble T. 
(1) De acuerdo a [44], no había ensayos suficientes hasta el año 2006.
a) b)
Ilustración 26 a)Inestabilidad por pandeo Local, tomado de [55]  b) Inestabilidad Por pandeo 
Global, tomado de [1]
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k i P cr.local
otherwise
De acuerdo a [42], la carga crítica Pcr vendrá definida por el modo de pandeo local si el factor 
< 0.5 y por el modo de pandeo global si el factor  > 1.5, y será del modo acoplado para valores
de  entre 0.5 y 1.5 (0.5<<1.5), donde:
Relación de esbeltez 
Pcr.local
Pcr.flex

Ilustración 27 Carga de falla de columnas sometidas a carga axil, tomado de [54]
En caso de que el modo de rotura sea acoplado (0.5 <  < 1.5), la carga crítica Pcr se definirá de 
la forma:
Pcr =
donde:
k i k  k 
2 1
0.8 2

k 
1
1
2







1.6

Y las tensiones críticas en alas y almas serán, respectivamente:
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cr.f
Pcr %flange
a1 a3( )

cr.w
Pcr %web
a2

3.4.10 AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL MATERIAL POR COMPRESIÓN: 
Estará gobernada por el material que agote primero su capacidad, de entre los que compone 
las alas o las almas: 
 crush min  L.C.f  L.C.w 
3.4.11 DETERMINACIÓN DE TENSIONES CRÍTICAS POR EFECTO DE TRACCION PURA 
Teniendo en cuenta la reducción de resistencia por efecto de perforaciones en los perfiles para 
la ejecución de las conexiones, el EUROCOMP 1996 sugiere disminuir la resistencia a tracción 
de los perfiles por un factor de 0.90. Así:
P tens.neta 0.9 P tens.gross
P tens.gross será la carga llevada en el perfil considerando las diferencias de módulo entre los 
materiales de alas y almas.
3.4.12 DETERMINACIÓN DE TENSIONES CRÍTICAS POR EFECTO COMBINADO DE ESFUERZOS 
DE FLEXIÓN Y AXILES
En el diseño de secciones de pared delgada en acero bajo carga combinada de momentos por 
flexión y axiles por compresión, es usual usar ecuaciones de interacción, donde se relacionan 
los esfuerzos actuantes con los resistentes para cada tipo de acción. Esta es la filosofía general
que se seguirá para la revisión de acciones combinadas en los perfiles pultrusionados: 
Para el estado límite último ELU:
Condición de flexo-compresión:
P u
P n
M u
M n
 1.0
Condición de flexo-cortante:
M u
M n
Vu
V n
 1.0
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Condición de flexo-tensión:
T u
T n
M u
M n
 1.0
Para el estado límite de servicio ELS:´
Condición de flexo-compresión (en la dirección de tiro del perfil, 0°):
 u.comp
 allow.c
 u.flex
 allow.flex
 1.0
Condición de flexo-compresión (en la dirección perpendicular a la de tiro del perfil, 90°):
 u.comp.transv
 allow.c.transv
 u.flex
 allow.flex
 1.0
Condición de flexo-cortante:
 u.flex
 allow.flex
 u
 allow.cr
 1.0if
Condición de flexo-tensión:
 u.tens
 allow.t
 u.flex
 allow.flex
 1.0
3.5 EFECTO DE LA FLUENCIA EN PERFILES PULTRUSIONADOS
El módulo de elasticidad de los perfiles pultrusionados decrece en el tiempo bajo cargas 
sostenidas. Esto es debido a que los materiales poliméricos reforzados con fibras son 
viscoelásticos y fluyen bajo cargas sostenidas [1]. Los polímeros reforzados con fibras 
orientadas continuas son menos suceptibles de fluencia que aquellos con fibras orientadas
aleatoriamente, así como los que tienen mayor porcentaje de fibras en peso [45]. La mayoría 
de los perfiles convencionales tienen alrededor de un 40% de fibras de refuerzo en volumen, 
de los cuales entre un 60% y un 70% son longitudinales [1]. Por ello, los perfiles pultrusionados 
convencionales son considerados “razonablemente” resistentes a la fluencia, particularmente 
cuando las cargas sostenidas no son muy grandes. Sin embargo, cuando las estructuras 
formadas con perfiles pultrusionados están sometidas a cargas sostenidas significantes las 
deformaciones por fluencia deben considerarse [1]. 
Con el fin de determinar las deformaciones a largo plazo se introduce el uso de un módulo 
viscoelástico que reemplaza el módulo clásico instantáneo  en las ecuaciones para predecir las 
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deformaciones. El módulo viscoelástico es identificado con un subíndice  que lo diferencia del 
módulo  instantáneo .
Módulos viscoelásticos para
compresión
EL..comp
EL
1
EL
EL.t.comp
t
ne.comp

Módulos viscoelásticos para
flexión EL..flex
EL
1
EL
EL.t.flex
t
ne.flex

GLT..flex
GLT
1
GLT
GLT.t.flex


Los exponentes de relación de fluencia para compresión son obtenidos de [46], y los de flexión 
de [47].
Exponentes de relación de Creep
para compresión
ne.comp 0.25
Exponentes de relación de Creep
para flexión
ne.flex 0.30
ng.flex 0.30
El ASCE 1984 sugiere utilizar los módulos viscoelásticos en la determinación de las cargas 
críticas de pandeo, bajo tensiones sostenidas en función del tiempo. Esto se consigue 
multiplicando las cargas críticas encontradas anteriormente por la raíz cuadrada de la relación 
entre el módulo viscoelástico y el instantáneo. Dado que las tensiones sostenidas son 
desarrolladas básicamente en la dirección longitudinal, la relación de módulos también 
corresponderá a la dirección longitudinal. 
Siguiendo con lo sugerido en el ASCE, en el presente análisis se introducen unos factores que
multiplicarán las cargas críticas encontradas en los apartados anteriores, así:
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Se ha utilizado para los análisis un tiempo t=200000 horas, equivalente a 22.8 años. 
Las resistencias finales de los elementos se obtienen afectándolos por sus respectivos factores 
parciales y por los factores de fluencia “creep”. 
Mn
Mcr.flex
m
flex
Vn
Vcr
m
shear
Pn
Pcr.comp
m
comp
Tn
Ptens.neta
m

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3.6 DISEÑO DE LAS CONEXIONES
Existen dos tipos de conexiones en perfiles pultrusionados; las realizadas con adhesivos 
estructurales y las realizadas con conectadores mecánicos. Por el carácter anisótropo de los 
perfiles pultrusionados, las uniones deberían ejecutarse mediante adhesivos, pues de este 
modo la introducción de tensiones en la matriz es más homogénea, evitándose 
concentraciones de tensiones, además de no requerirse perforaciones con la consiguiente 
pérdida de sección neta en los puntos de fuertes tensiones locales; sin embargo, para los 
requerimientos de rapidez y frecuencia de las operaciones de montaje y desmontaje, el tipo de 
unión debe ser de conectadores mecánicos. Por esta razón, solo se tratará el tema de 
conexiones utilizando conectadores mecánicos. 
El diseño de conexiones de perfiles pultrusionados no ha alcanzado el nivel de desarrollo del 
diseño de los elementos [1], como se vio en las apartados anteriores, y de acuerdo a [1] no se 
recomienda utilizar en el diseño de conexiones los procedimientos LRFD ni LSD. Para el diseño 
de las conexiones se adoptará la filosofía de diseño ASD, siguiendo procedimientos 
simplificados basados en análisis elásticos para determinar el “camino” de las cargas y la 
distribución de las fuerzas en los conectadores, de manera análoga a como se hace en el 
diseño de conexiones de acero. Sin embargo, es importante reconocer que para tensiones
cercanas a la resistencia última del material estas simplificaciones no serán del todo válidas 
debido a las deformaciones inelásticas que se darán en el material que ocasionan 
distribuciones de tensiones no tan directamente predecibles como en materiales isótropos 
como el acero. 
Dado que el diseño de conexiones es un tema menos estudiado que el diseño de perfiles, se 
emplean factores de seguridad mucho más altos. En este caso se usará un factor de seguridad 
de 4.0 para todos los elementos que intervienen en la conexión, conectadores, perfiles 
conectados y chapas de conexión, que en este caso se han seleccionado de acero.
En 2003, una investigación conducida por Mottram and Turvey [48] recoge el resultado de 
muchas investigaciones anteriores sobre la influencia de la orientación del material, el tamaño 
de los conectadores, su disposición, el espesor de las láminas a unir y otros factores, y propone 
unas recomendaciones sobre la geometría de las conexiones y ecuaciones para determinar los 
diferentes modos de rotura. Estas ecuaciones serán las utilizadas en lo que sigue para el diseño 
de las conexiones.
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3.6.1 RECOMENDACIONES GEOMETRICAS PARA LA DISTRIBUCIÓN DE CONECTADORES
De acuerdo a la investigación realizada por [48], se seguirán las siguientes recomendaciones 
geométricas:
Tabla 13 Recomendaciones geométricas para conexiones en perfiles FRP, tomado de [48]
Las diferentes variables de la anterior tabla hacen referencia a la siguiente ilustración:
donde D es el diámetro del conectador, E es la 
distancia al borde del perfil, S es la distancia al 
borde lateral, y P es el espaciamiento ente 
conectadores.
Referente a estos mismos requisitos geométricos también el EUROCOMP 1996 sugiere algunas 
recomendaciones que el autor también ha tenido en cuenta y se presentan posteriormente, al 
final de este apartado. 
Ilustración 28 Tomado de [48]
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3.6.2 MODOS DE ROTURA 
3.6.2.1 TENSIÓN PORTANTE:  
Las tensiones promedio en el material base pultrusionado en las proximidades de un orificio 
vienen determinadas por :
plb
b
bt td
P
donde:
Pb= Carga transferida por un conectador.
db= Diámetro del conectador. 
tpl= Espesor del material base pultrusionado.
3.6.2.2 TENSIONES DE TRACCION NETA
Las tensiones de diseño de tracción neta en el material base pultrusionado en las proximidades 
de un orificio se definen de la forma
neta
t
neta A
P
donde:
Pt= Carga de tracción transferida por una columna de 
conectadores. 
Aneta= tpl (w-dh); donde:
=Número de conectadores en la fila.
W=Ancho de la chapa en la sección crítica.
db= Diámetro del orificio. 
tpl= Espesor del material base pultrusionado.
Aunque los orificios estén ejecutados siguiendo alineamientos rectos, la rotura puede 
producirse siguiendo un camino escalonado. Tomando como base los análisis realizados para 
acero descritos en [50].
Aneta= tpl (w-dh +p2/4g); donde:
=Número de conectadores en la fila.
W=Ancho de la chapa en la sección  crítica.
db= Diámetro del orificio.. 
tpl= Espesor del material base pultrusionado.
p=Espaciamiento de orificios adyacentes en la 
dirección de la carga. Ver ilustración 29
g=Espaciamiento transversal a la.
dirección de la carga. Ver ilustración 29
Ilustración 29 camino de la falla en sección 
neta, tomado de [50]
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3.6.2.3 TENSIONES CORTE LOCAL
Las tensiones por corte local  (del inglés “shear out”) en la posición del conectador  en el 
material base pultrusionado en la dirección de la carga está dado por :
et
P
pl
b
outshear 2

donde:
Pb= Carga transferida por un conectador.
e= Distancia al borde. 
tpl= Espesor del material base pultrusionado.
También puede darse entre dos pernos de una misma columna en la dirección de la carga:
pt
P
pl
b
outshear 2

donde:
Pb= Carga transferida por un conectador.
p= Separación centro a centro entre conectores.. 
tpl= Espesor del material base pultrusionado.
3.6.2.4 TENSIONES DE CORTE EN UN PERNO
La tensión de corte en un perno se expresa de la forma:
b
b
b A
V
donde:
Vb= Cortante en el perno. 
Ab=Área de la sección transversal del perno.
3.6.2.5 TENSIONES POR BLOQUE DE CORTE EN EL ALMA DEL PERFIL
La falla por bloque de corte (del inglés “Cleavage” ) ocurre en el 
material base sobre un área que falla debido a la combinación de falla 
por tensión neta y por cortante. Este tipo de falla puede ocurrir en el 
alma de una viga cuando se retira el ala superior por razones 
constructivas. La rotura del material base en ele alma del perfil 
depende de la resistencia a tracción neta del material, y su resistencia 
a corte, suponiendo que los ejes de ortotropía se alinean perpendicular 
o paralelamente a la dirección de la carga. 
Las tensiones por tracción y corte están dadas por:
e
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plt
tens tL
T
plv
cleavege tL
V
donde:
V= Carga de cortante en la dirección Lv. Ver ilustración 30  
T= Carga de tracción en la dirección Lt. Ver ilustración 30  
tpl= Espesor del material base pultrusionado.
Ilustración 30 Convenciones para cálculo de tensiones por bloque de corte
3.6.3 ESTADOS LÍMITES PARA LAS CONEXIONES.
La capacidad portante del material está especificada por el fabricante, o como aproximación 
puede tomarse como la resistencia a compresión del material en las dos direcciones 
principales.
Se revisarán los siguientes estados límites:
3.6.3.1 RESISTENCIA A ROTURA POR TRACCIÓN NETA 
tL
tensneta
cr ,9.0   (En dirección longitudinal)
       tT ,9.0  (En dirección transversal)
3.6.3.2 RESISTENCIA A ROTURA POR CORTE: 
tLcr , 
3.6.3.3 RESISTENCIA A ROTURA POR BLOQUE DE CORTE: 
Acopla la rotura por tracción y corte:
sheartLtens
tensneta
crn AAp ,  
donde:
Atens= Área a lo largo del “camino” de la rotura a tensión 
Ashear= Área a lo largo del “camino” de la rotura a corte.
3.6.3.4 ROTURA POR CORTE DE UN CONECTADOR: 
b
ult
b
cr  
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bult Resistencia última a corte del conectador
3.6.3.5 ROTURA POR TRACCION DE UN CONECTADOR: 
b
b
cr A
Tmax
donde:
Ab=Área de la sección transversal del perno.
Tmax=Tracción máxima a la que está sometido el conectador.
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3.7 DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS EN CONECTADORES
La distribución de esfuerzos en los conectadores se realiza siguiendo los procedimientos 
clásicos de las uniones de acero, que tienen en cuenta la excentricidad de las cargas respecto 
del centroide de los conectadores. Este método se encuentra descrito en [49] como Análisis 
clásico de vector elástico, y es utilizado para la determinación de las fuerzas en los 
conectadores de los diferentes elementos que conforman la estructura planteada. 
En conexiones de varias filas de conectadores, el conectador (ó fila de conectadores) más 
cercano al borde del material donde se aplica la carga de tracción, normalmente toma más 
carga que los que se encuentran más alejados. Esto es diferente a lo que sucede en conexiones 
de elementos en acero, donde se supone que debido a la fluencia del acero la carga es 
distribuida uniformemente entre todos los conectadores. La distribución de cargas en las 
diferentes filas ha sido objeto de diferentes investigaciones; [48] y el EUROCOMP recogen 
algunas recomendaciones al respecto, que son mostradas en la siguiente tabla tomada del 
mismo documento. La tabla está referida a conexiones que usan únicamente elementos FRP, y
para conexiones que usan láminas de acero como elementos conectores:
La fila 1 es la más cercana al 
extremos del elemento FRP.
3.8 OTRAS CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE CONEXIONES SEGÚN EUROCOMP 
1996
A continuación se resumen algunas de las consideraciones que se han tenido en cuenta para el 
diseño de las conexiones en el presente análisis:
1. Deberá haber al menos dos conectadores en una línea en la dirección de la carga, y 
todos serán del mismo diámetro.
2. Las tensiones se limitan al 25% de la resistencia de diseño (análogo al Factor de 
seguridad de 4.0 adoptado).
3. Las uniones serán diseñadas para tener un par de apriete mínimo ántes de que la 
estructura sea puesta en servicio. Sin embargo, en la resistencia de diseño se supondrá 
que no tienen restricción al giro. 
Tabla 14 Distribución de carga en conectadores dispuestos en varias filas (en 
proporción de la carga promedio que llevaría cada uno). Tabla 5.3 [30]
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4. El diámetro de los orificios perforados “h” para instalar los conectadores no será 
menor que el espesor de la lámina más delgada de las que se estén conectando y no
será mayor que 1.5 veces el diámetro del orificio (1.0<dh<1.5). El orificio para el 
conectador debe permitir que se inserte fácilmente el conectador aún cuando los 
demás ya estén puestos y apretados, pero no será mayor del 5% del diámetro del 
conectador. 
5. La mínima distancia entre orificios, medida centro a centro, no será menor de 3 
diámetros de orificio“h”, y preferiblemente será de 4 veces el diámetro del orificio. 
6. La mínima distancia al borde “e” del perfil (medida desde el centro del orificio) no será 
menor de 3 veces el diámetro del orificio “h” (e/h >3) y no será menor de la distancia 
al borde lateral “s” (e > s).
7. La relación de la distancia al borde lateral “s” al diámetro del orificio “h”, no será 
menor de la mitad de la relación del ancho de la sección “w” al diámetro del orificio 
(s/h >0.5w/h).
8. Para conexiones con carga concéntrica, las cargas en los conectadores se distribuyen 
de acuerdo a la tabla 14. Para cargas excéntricas, la carga será llevada por cada 
conectador en proporción a la distancia al centroide de conectadores.
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4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
Una vez terminada la etapa de estudio del comportamiento de materiales compuestos, se 
procedió a la búsqueda de herramientas para el análisis  de estructuras conformadas con 
materiales de este tipo, que faciliten los análisis y revisiones presentados en el Apartado 3, y 
con ello agilizar el estudio de alternativas estructurales, permitiendo explorar distintas 
Configuraciones hasta conseguir una óptima, en base a los criterios particulares de este 
trabajo. Para ello se estudió el uso de diferentes programas de cálculo relacionados con el 
tema, se evaluaron sus ventajas y desventajas para finalmente seleccionar básicamente dos
programas bajo los que se desarrollaron los análisis. El primero de ellos es el programa 
ABAQUS, bajo el que se realizaron las simulaciones numéricas de las diferentes 
Configuraciones estructurales estudiadas para determinar las solicitaciones en los diferentes 
elementos, utilizando el entorno de simulación simplificado de barras. El programa Mathcad  
V11.0 Professional, en el que se desarrollaron programas para agilizar los análisis y 
comprobaciones presentados en el apartado3, y finalmente el programa ABAQUS , para 
análisis de elementos finitos que se usó a un nivel básico para el estudio de algunos casos 
específicos. 
La evaluación de alternativas consiste en el estudio de diferentes Configuraciones
estructurales para resolver la estructura respondiendo a los criterios e intereses particulares 
planteados en la presente tesina, uno de ellos relacionado con la obtención del menor peso 
posible que a su vez se relaciona como se ha mencionado anteriormente con una serie de 
ventajas importantes en este tipo de estructuras. Es la razón por la que uno de los criterios 
más importantes en la selección de la alternativa más apropiada fue precisamente el peso 
total de la estructura, sin embargo no el único. 
La selección de la configuración estructural final se basó en el estudio interdependiente de 
varios parámetros de la estructura, que a continuación se desglosan:
4.1 CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL
La experiencia de las pasarelas conformados exclusivamente en materiales FRP proyectados en 
todo el mundo apunta a seguir la tendencia del diseño en acero, utilizando configuración es de 
celosía arriostradas en la parte superior y/o inferior, con un tablero para soportar las 
solicitaciones de diseño. Con base a ello se estudiaron diferentes tipos de celosía a saber:
Ilustración 31 Celosía tipo “Long”.
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Ilustración 32 Celosía tipo “Vierendeel”
Ilustración 33 Celosía tipo “Howe”
Ilustración 34 Celosía tipo “Pratt”
Ilustración 35 Celosía tipo “Warren”
Cada una de las configuraciones se analizó y diseñó para cumplir con los criterios presentados 
en el apartado tres, para ello se utilizaron las herramientas mencionadas anteriormente. El 
detalle de los análisis se presenta únicamente para la configuración finalmente escogida. 
De acuerdo a los resultados obtenidos el requisito que en todos los casos determina las 
dimensiones de los perfiles y la geometría de la estructura es el estado Límite de 
deformaciones, debido a la alta relación “Resistencia/Rigidez” del material con el que están 
hechos los perfiles. En resumen las Configuraciones que mejor rendimiento ofrecen son las 
Configuraciones tipo “Pratt” y “Warren” que coinciden con la configuración de muchas de las 
más importantes pasarelas de este tipo construidas en el mundo, como lo son la pasarela de 
Pontresina-Suiza con una Luz de 12.50m y canto de 1.48m, Kosino – Rusia con luces de 17.00m 
y canto de 1.60m, Un puente de emergencia para tráfico vehicular diseñado por El Instituto de 
construcción ed Acero RWTH de Alemania, Un puente desmontable en “The Garden Ring” 
Moscow  – Rusia  con luces de 21.00m y canto de 2.75m, y algunos otros en Holanda, Cerca de 
Lodz, en Polonia, en Japón y China. Igualmente se han estudiado las Configuraciones tipo Pratt 
y Warren para diferentes valores de canto e introduciendo modificaciones al modelo original 
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como la inclusión o no de arriostramientos superiores, o montantes en el caso de la Warren, 
algunas veces llamada ”Warren Modificada”. 
4.2 DISPOSICION DE PERFILES
En una primera etapa del proyecto se buscó encontrar una configuración con el menor peso 
posible integrando la eficiencia de los tipos estructurales presentados anteriormente y la 
seguridad y servicio de los diferentes elementos componentes de la estructura, sin considerar 
las implicaciones de escoger un tipo u otro de conexión. De acuerdo con este criterio las 
Configuraciones más efectivas en cuanto a peso de perfiles resultaron ser la Pratt y la Warren 
utilizando en todos los casos perfiles tubo rectangulares. A continuación se presentan los casos 
con más bajo peso de perfiles (Sin incluir tablero y tornillería) que cumplen todos los requisitos 
de resistencia y servicio. En Las ilustraciones que a continuación se presentan los tubos 
rectangulares se designan con la palabra “cajon” seguido de tres valores, el primero de ellos 
indica el canto del perfil, el segundo el ancho y el tercero el espesor constante de las paredes, 
donde todas las medidas están expresadas en mm.
En la ilustración 36 se presenta la configuración con celosía tipo “Pratt”.
Ilustración 36 Celosía tipo “Pratt” Peso total de perfiles = 36.98KN
En la ilustración 36 se presenta la configuración con celosía tipo “Warren”, que resulta ser la 
celosía de menor peso cumpliendo los requisitos mencionados anteriormente, por ello se 
estudiaron variaciones en la configuración geométrica de la celosía, variaciones en el canto y el 
uso o no de arriostramientos superiores, a continuación se presentan algunas de las soluciones 
encontradas:
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En la ilustración 37 se presenta la configuración con celosía tipo “Warren” con canto de 
h=1.75m
Ilustración 37 Celosía tipo “Warren” con canto de h=1.75m, Peso total de perfiles = 57.03KN
En la ilustración 38 se presenta la configuración con celosía tipo “Warren” con canto de 
h=2.75m, sin arriostramiento superior.
Ilustración 38 Celosía tipo “Warren” con canto de h=2.75m, sin arriostramiento superior, Peso total de perfiles = 
30.71KN
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En la ilustración 39 se presenta la configuración con celosía tipo “Warren” con canto de 
h=2.75m, con arriostramiento superior.
Ilustración 39 Celosía tipo “Warren” con canto de h=2.75m, con arriostramiento superior, Peso total de perfiles = 
31.90KN
Como se aprecia en los casos anteriores la disposición de perfiles que menor peso registra, 
corresponde siempre al uso de perfiles tipo tubo. Este resultado fue objeto de estudio por 
parte del autor, con el fín de explicar este resultado reiterativo, a continuación se presenta un 
resumen del mismo. 
4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA PERFILES
El estudio planteado consiste un análisis de sensibilidad de cualquier perfil bajo determinado 
nivel de carga, variando sus propiedades geométricas (Una a la vez, manteniendo las demás 
constantes) y ver como influye en su capacidad. Al tiempo se ha integrado la variación del peso 
por unidad de longitud en la medida en que varían los otros dos parámetros. 
El objetivo de este análisis además de facilitar el entendimiento de las razones que conducen a 
los resultados encontrados, es proporcionar una herramienta para la toma de decisiones en el 
proceso de diseño de estructuras con perfiles pultrusionados, que permita vislumbrar cual de 
las variables geométricas debe modificarse para conseguir cumplir con un estado límite 
determinado con el objeto de mantener el menor peso posible del perfil. Para ello se escribió
una subrutina en el programa Mathcad V11 professional, que presenta gráficamente lo 
anteriormente dicho.
El programa genera gráficas para distintos estados límites últimos y de servicio, que consideran 
la interacción de diferentes esfuerzos y tensiones como se presentó en al apartado tres. A 
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continuación se presentan los estados límites revisados y los condicionales utilizados en el 
programa:
Estado límite último
REV1 "CUMPLE ELU"
Pu
Pn
Mu
Mn
 1.0if
"NO CUMPLE ELU" otherwise

REV2 "CUMPLE ELU"
Mu
Mn
Vu
Vn
 1.0if
"NO CUMPLE ELU" otherwise

REV3 "CUMPLE ELU"
Tu
Tn
Mu
Mn
 1.0if
"NO CUMPLE ELU" otherwise

Estado límite servicio.
REV4 "CUMPLE ELS"
u.comp
allow.c
u.flex
allow.flex
 1.0if
"NO CUMPLE ELS" otherwise

REV5 "CUMPLE ELS"
u.comp.transv
allow.c.transv
u.flex
allow.flex
 1.0if
"NO CUMPLE ELS" otherwise

REV6 "CUMPLE ELS"
u.flex
allow.flex
u
allow.cr
 1.0if
"NO CUMPLE ELS" otherwise

REV7 "CUMPLE ELS"
u.tens
allow.t
u.flex
allow.flex
 1.0if
"NO CUMPLE ELS" otherwise

El programa genera una serie de datos que son luego presentados gráficamente a partir de los 
datos de la geometría de los perfiles, introducidos por el usuario.(permite el análisis de tres 
tipo de perfiles “Doble T”,  “Tubo” y “U” por ser los más comerciales). Además las propiedades 
del material que conforma los perfiles (que permite sea de diferentes tipos en el alma y en las 
alas).Y finalmente se deben introducir los esfuerzos y tensiones actuantes para la sección de 
análisis y los factores de seguridad a usar.  Las gráficas generadas al final del análisis relacionan 
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el estado límite último revisado (Ordenadas) frente al área del perfil, para diferentes secciones 
y variando las dimensiones del perfil. A continuación se presentan como ejemplo las gráficas 
correspondientes al análisis realizado sobre el cordón superior de la celosía planteada como la 
solución final en esta tesina. 
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INTERACCION MOMENTO AXIL COMP. ELU
Mu
Mn
Pu
Pn

A (mm2)
Ilustración 40 Efecto en ELU por flexo-compresión en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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LEYENDA 
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En la ilustración 40 se aprecia la diferencia de prestaciones por flexo-compresión para los 3 tipos diferentes de perfiles, los perfiles tipo U se han agrupado 
con líneas punteadas, los tipo tubo con líneas formadas por puntos y los tipo doble t con líneas continuas. Se nota que para una misma área que puede 
entenderse como peso por metro lineal de perfil, se consiguen capacidades de más del doble de las conseguidas con un perfil tipo doble t del mismo peso, o 
de más del triple de un perfil tipo canal, también del mismo peso. La intersección de las curvas para un mismo perfil (diferentes colores en el mismo tipo de 
línea) representan el punto de trabajo del perfil correspondiente al nivel de esfuerzos o tensiones introducidas por el usuario.  Esta misma explicación se 
repite para las demás curvas, con la diferencia de que se revisan otros estados límites, que se presentan a continuación. La misma leyenda definida 
anteriormente se aplica para todas las gráficas:
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
74
6000 7000 8000 9000 1 104 1.1 104 1.2 104 1.3 104 1.4 104 1.5 104 1.6 104 1.7 104 1.8 104
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
INTERACCION MOMENTO CORTANTE ELU
Mu
Mn
Vu
Vn

A (mm2)
Ilustración 41 Efecto en ELU por flexo-cortante en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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Ilustración 42 Efecto en ELU por flexo-torsión en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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Ilustración 43 Efecto en ELS por flexo-compresión (en la dirección de tiro) en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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Ilustración 44 Efecto en ELS por flexo-compresión (en la dirección perpendicular a la de tiro) en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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Ilustración 45 Efecto en ELS por flexo-cortante en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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Ilustración 46 Efecto en ELS por flexo-tracción en cordón superior, variando dimensiones del perfil
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Como se presentó en el Apartado 3, la carga crítica de pandeo depende entre otras variables de la longitud efectiva de pandeo, siguiendo la misma 
metodología se estudió el efecto de la variación de la longitud efectiva de pandeo Lb en la capacidad de carga de los perfiles. Estas longitudes de pandeo se 
relacionan con los coeficientes de longitud efectiva dados en el apartado 4  Kf, Kw,. Se estudia e efecto en la capacidad por ELU y ELS.
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Ilustración 47 Efecto en ELU, variando únicamente la longitud efectiva para pandeo del perfil
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LEYENDA
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Ilustración 48 Efecto en ELS, variando únicamente la longitud efectiva para pandeo del perfil
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CONVENCIONES
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Mathcad permite la redacción del programa de una manera muy inteligible, la primera parte es 
idéntica a la del programa desarrollado para la revisión de elementos bajo ELU y ELS, donde se 
revisa si se cumplen los estados límites planteados en el apartado 3 del presente informe para 
un nivel de esfuerzos y tensiones introducidas por el usuario. Posteriormente se escribe una 
subrutina que genera los datos para la generación de los gráficos presentados anteriormente. 
A continuación se presenta como ejemplo la subrutina para la generación de los datos de 
variación del canto para el caso de perfiles Doble T los demás casos variación del ancho, del 
espesor de aletas, y del espesor de almas tienen una estructura muy similar, para cada uno de 
los tres tipos de perfiles tratados.   
SUBRUTINA PARA LA GENERACION DE GRAFICOS
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4.4 PROBLEMA DEL PANDEO DEL CORDON SUPERIOR. 
Los perfiles FRP son especialmente susceptibles a problemas de inestabilidad al ser sometidos 
a tensiones de compresión y/o flexocompresión, su estudio riguroso es necesario y no 
subsanable con la aplicación de conceptos tales como el ampliamente usado en estructuras de 
acero “Secciones compactas” que permite el obviar estas revisiones. En el caso de perfiles 
pultrusionados no existen parámetros geométricos ni de ningún otro tipo que permitan 
ignorar el pandeo local, como un posible modo de ruptura. En el caso de las Configuraciones
propuestas las más eficientes desde este punto de vista resultan ser las que utilizan longitudes 
más cortas de los elementos sometidos a compresión, precisamente por la susceptibilidad de 
los perfiles a inestabilidades. La longitud libre sobre la cual puede desarrollar una inestabilidad 
un perfil FRP es determinante en su capacidad, estas longitudes son función además de las 
distancias entre uniones, del tipo de unión y la restricción que estas impongan a los 
desplazamientos y giros del elemento. La determinación de estas cargas críticas de pandeo se 
realizó mediante simulación con elementos finitos en el programa ABAQUS, donde se modeló 
el elemento aislado e introduciendo el efecto de las uniones como restricciones. Partiendo de 
los resultados de estas simulaciones se intentó desarrollar métodos más sencillos que aunque 
ofrecieran menor nivel de aproximación que la simulación por elementos finitos agilizaran la 
determinación de las cargas críticas de pandeo. Se utilizaron varias metodologías incluyendo 
teorías desarrolladas para el diseño de estructuras de acero, [51] pero no se obtuvieron 
resultados satisfactorios. Incluso la simulación realizada con elementos finitos también implica 
gran incertidumbre en cuanto al comportamiento real de la conexión, lo que según los 
artículos especializados debería solventarse mediante ensayos de laboratorio del modelo. 
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Esta es la razón por la que desde el punto de vista práctico se opta por las soluciones con 
arriostramiento superior que reduce de manera importante la incertidumbre en la 
determinación de la carga crítica que produce inestabilidad en el elemento crítico por dicho 
efecto, el cordón superior de las celosías. 
4.5 CONFIGURACIÓN DE CONEXIONES
Aunque desde el punto de vista del diseño de los elementos una configuración estructural 
conformada con secciones tipo tubo es la más eficiente dado la suceptibilidad que tienen los 
perfiles FRP al pandeo local que se ve minimizada en el caso de los perfiles tipo tubo, tal como 
se puede apreciar en los gráficos del apartado anterior, sin embargo en la práctica las 
conexiones para dos o más secciones tubo pueden implicar algunas complicaciones dada la 
sección cerrada (no accesible) de los perfiles en el momento de su montaje. Esta es una de las 
explicaciones que el autor ha encontrado en la configuración estructural de varios proyectos 
de pasarelas en materiales FRP construidos en todo el mundo, donde solo en pocos casos se 
conectan dos perfiles tubulares. Esta misma razón es la que motiva el reemplazo de algunos 
perfiles que se habían planteado como tubulares por otros que faciliten la labor de montaje y 
desmontaje de la estructura, para cumplir con los objetivos propuestos en esta tesina. 
Después de estudiar algunas alternativas utilizando las herramientas de diseño y análisis de 
sensibilidad (presentada en el apartado anterior) se escogió la de reemplazar los elementos 
diagonales por perfiles tipo U, que se muestra en la ilustración 49  
Ilustración 49 Configuración final de la estructura
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Ilustración 50 Detalle Configuración final de la estructura
Esta configuración corresponde a la finalmente propuesta como producto de la integración de 
los diferentes criterios expuestos anteriormente. El peso total de la estructura sin incluir el 
tablero y elementos de conexión es de 89.70KN., que aún permite que la estructura sea 
manipulable con equipo convencional. En el apartado 9 se presenta en detalle las secciones y 
el tipo de uniones en forma de planos.
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5 DISEÑO DE LA SOLUCION
A continuación se presenta el proceso de diseño de la configuración estructural final de la 
pasarela de emergencia propuesta.
5.1 CONSIDERACIONES DE DISEÑO
Aunque existen guías y literatura especializada en el ejercicio de diseño de estructuras con 
perfiles pultrusionados, es determinante el criterio del diseñador. Para la realización de los 
análisis el autor se basó en ciertas consideraciones para el estudio de la resistencia de los 
elementos y conexiones y la deformabilidad de la estructura. 
Un tema para resaltar fue la inclusión de las deformaciones por corte de los perfiles 
pultrusionados en las ecuaciones para determinación de los diferentes modos de pandeo y en 
la determinación de la deformabilidad de la estructura. El efecto de la deformación por 
cortante depende de tres factores la relación de longitud a altura, las propiedades de los 
materiales y la sección transversal del perfil. La deflexión de una viga por ejemplo puede 
calcularse como la suma del efecto de la deflexión por flexión (wB) y la deflexión por corte (wS) 
[56] 
sB www 
Para evaluar el efecto de la deformación por corte se define un parámetro  como sigue:
En investigaciones realizadas por [56] en perfiles pultrusionados se determinó el efecto de la 
deformación por corte () en vigas simplemente apoyadas con diferentes secciones 
transversales. Los resultados se resumen en la ilustración 52 con relación a las dimensiones de 
los perfiles de la ilustración 51
Ilustración 51 Secciones transversales de perfiles doble T, tubo, y canal y “Z”. tomado de [56]
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Ilustración 52 Efecto de la deformación por corte () en vigas simplemente apoyadas con diferentes secciones 
transversales, tomado de [56]
Con el fín de calibrar las herramientas que se usaron en el análisis de la pasarela peatonal se 
realizó un análisis que arrojó resultados acordes con las investigaciones realizadas por [56], 
consistente en la determinación de las deflexiones por cortante y por flexión de una viga 
simplemente apoyada formada por un perfil Doble T, de las siguientes dimensiones, con 
referencia a la ilustración 51 y la tabla 15
bf=152mm
d=152mm
f=6mm
w=6mm
l=1828mm
Vz=4450N
Con módulos de elasticidad en la dirección longitudinal E1=29425MPa, en la dirección 
perpendicular E2=5274MPa, y módulo de cortante G12=3797MPa.
Realizando un análisis a mano en base a la tabla 15, propuesta en la misma investigación 
realizada por {56] que a continuación se reproduce:
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Tabla 15 deflexiones por flexión (wB) y por cortante (wS) para vigas con diferentes condiciones de carga, l es la 
longitud efectiva, tomado de [56]
De acuerdo a la anterior tabla (caso 3) teniendo en cuenta que es la rigidez a corte, la 
deformación por corte y flexión se determina como sigue:
De acuerdo a [57] puede aproximarse a Ktim GalmaA, donde Ktim es el K de Timoshenko que 
puede calcularse como:
33**192
80
1E
G
K
alma
L
tim

 que reemplazando por los valores del problema se obtiene
4146.0timK
Reemplazando en la ecuación de la tabla 1se obtiene:
mmwB 73.1
mmwS 485.0
mmw 22.2
Obteniendose un valor de =.2185.
Realizando una simulación del mismo problema en el programa Abaqus se obtuvo un valor de 
mmw 60.2
De la misma forma se realizó una simulación utilizando un programa de análisis estructural que 
se basa en análisis matriciales, obteniendo los siguientes resultados:
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mmwB 73.1
mmwS 64.0
mmw 37.2
Obteniendose un valor de =.27
Lo que valida el uso del programa de análisis estructural para tener en cuenta las 
deformaciones por corte.
Como lo demuestra la figura 52 y el análisis realizado en este trabajo, en el que se obtuvo un 
porcentaje del 27% de la influencia de las deformaciones por corte en la deformación total, es 
calra la importancia de tener en cuenta el efecto de las deformaciones por corte en el análisis 
de la estructura, maxime teniendo en cuenta que las limitaciones de diseño de estructuras 
hechas con perfiles FRP suelen estar condicionadas por el criterio de deformación. 
Dadas las características de las conexiones que se plantean para la estructura, las mismas 
imponen una restricción a los giros en los extremos de los elementos que no se pueden 
considerar totalmente rígidas ni articuladas si no en un punto intermedio entre estas dos. Por 
ello se ha optado por realizar el análisis de la estructura liberando los giros en los extremos de 
los elementos para la determinación de la deformabilidad de la estructura, y suponiéndolos 
rígidos para la determinación de los esfuerzos de diseño de los elementos, siguiendo una 
filosofía conservadora. 
El análisis diseño de la estructura no incluye el del tablero, que recibe las cargas de tráfico 
directamente ya que existen proveedores que garantizan la resistencia de estos elementos 
para las cargas de diseño, en este caso se seleccionó el sistema fabricado la empresa Koreana 
Kookmin Composite Infraestructure Inc que se presenta en la ilustración 53. Que se escogió 
por su versatilidad de montaje y desmontaje además por sus características de resistencia.
1) Composite deck profile (H=200mm)
2) Structural capacity of Composite Delta deck
? Design live load
- Applicable girder span (net span length) : m
- DB24 Korean Highway truck load (x1.3 impact factor)
- Wheel load : kN (96.0kNx1.3)
- Total load : kN (432.0kNx1.3)
- Factor of safety (strength) :
3.0
124.8
10.1
561.6
???
???
??
?????
???? ???
???
??????
???
??
?
??
??
???
Ilustración 53 Tablero prefabricado para la pasarela
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5.2 EVALUACION DE CARGAS
Las cargas consideradas en el análisis de la pasarela de acuerdo a lo estipulado en la 
Euronorma EN-1991 son las siguientes:
Peso propio (p.p.): El peso propio de la estructura es calculado en base a la densidad del 
material =18KN /m3. Y la geometría de los perfiles.
Carga muerta (c.m.): Corresponde al peso del tablero que tiene un valor de 0.30 KPa
Carga de tráfico (qfk): De acuerdo a lo estipulado en EN-1991 , qfk=5KN/m2
Variación uniforme de temperatura (TU): Se supone una variación máxima de temperatura 
positiva de TU+=20°C y negativa de TU-=-20°C. 
Gradiente de temperatura(TG): De acuerdo a lo estipulado en EN-1991-1-5 Tabla 6.1, 
suponiendo un tablero tipo 1 en acero : Parte superior:TG+=18°C e inferior: TG-=13°C.
Vehículo de servicio (LL): De acuerdo a lo estipulado en EN-1991. Se diseñará la estructura para 
un vehiculo de servicio de dos ejes separados en sentido longitudinal 3.00m con una carga 
posterior de 80KN y anterior de 40KN. Los ejes de las ruedas están separadas una distancia de 
1.30m en sentido transversal. El vehículo se posicionará en donde produzca el efcto más crítico 
para el estado límite que se está analizando.
5.3 COMBINACIONES DE CARGAS
De acuerdo a EN1990 A2 y lo expuesto en el apartado 4. En referencia a los distintos tipos de 
cargas del apartado anterior: 
Combinaciones para Estado Límite Último ELU:
Comb 1: 1.35PP + 1.35CM + 1.50TG+ + 0.90TU- +0.54 qfk
Comb 2: 1.35PP + 1.35CM + 1.50 TU- + 0.90 TG+ +0.54 qfk
Comb 3: 1.35PP + 1.35CM + 0.90 TU- + 0.90 TG+ +1.35 qfk
Comb 4: 1.35PP + 1.35CM + 0.90 TU-+ 0.90 TG++1.35 Qserv
Comb 5: 1.00PP + 1.00CM + 0.90TU+ + 1.50TG-
Comb 6: 1.00PP + 1.00CM + 1.50TU+ + 1.50TG-
Combinaciones para Estado Límite de Servicio ELS:
Comb 7: PP + CM + TG+ + 0.60TU- + 0.40 qfk
Comb 8: PP + CM + TU- + 0.60TG+ + 0.40 qfk
Comb 9: PP + CM + 0.60TG+ + 0.60TU- + 1.00 qfk
Comb 10: PP + CM + 0.60TG+ + 0.60TU- + 1.00 Qserv
Comb 11: PP + CM + 1.00TG- + 0.60TU+
Comb 12: PP + CM + 1.00TU+ + 0.60TG-
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5.4 DEFORMABILIDAD DE LA ESTRUCTURA 
Para la determinación de la deflexión de la estructura se construyó un modelo bajo el 
programa ABAQUS donde se integran espacialmente todos los elementos que la componen, 
incorporando las consideraciones expuestas anteriormente. 
Ilustración 54 Modelo bajo el programa ABAQUS para determinación de deflexiones
Al modelo se le imponen las cargas y combinaciones expuestas anteriormente y es construido 
utilizando elementos tipo barra conectados mediante nudos que permiten el giro en el sentido 
de la flexión principal de la estructura. El tablero se ha incluido mediante un elemento tipo 
lámina el cual se ha conectado a la estructura mediante vinculaciones que transmiten 
únicamente acciones de cortante. 
De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4  la determinación de las deformaciones máximas de 
la estructura se hace bajo las cargas de explotación, estas son la carga de tráfico qfk y la carga 
del camión de servicio Qserv. .Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Ilustración 55 Deformación por efecto de la carga de tráfico qfk
Ilustración 56 Deformación por efecto de la carga del camión de servicio Qserv
Como se había expuesto anteriormente la deflexión máxima admisible tiene un valor de 
=L/400 =75mm, por lo que la estructura resulta satisfactoria desde el punto de vista de 
deformabilidad que incluye los criterios de deflexiones y vibraciones. 
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5.5 DISEÑO DE ELEMENTOS BAJO ELU Y ELS:
Para la determinación de las acciones de diseño de los elementos que conforman la estructura 
se construyó un modelo de barras bajo el programa ABAQUS donde se integran espacialmente 
todos los elementos que la componen incorporando las consideraciones expuestas 
anteriormente. 
El modelo es similar al hecho para el análisis de deflexiones con la única diferencia que a este 
se le han incluido vinculaciones entre las barras que transmiten los giros produciendo 
esfuerzos de flexión y corte en los elementos. Los elementos (perfiles) son más suceptibles a 
inestabilidades en el caso de soportar acciones de flexión y cortante en comparación con los 
que únicamente están sometidos a axiles, como sería el caso si se modelaran las uniones como 
articuladas. Por ello el hecho de considerar la unión como transmisora de giros cubre el peor 
de los casos para el diseño de los elementos. 
Como resultado del análisis se obtienen esfuerzos en los elementos bajo ELU y tensiones bajo 
ELS, a continuación se presentan algunos de los resultados encontrados:
Ilustración 57 Axiles bajo ELU en los elementos de la estructura
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Ilustración 58 Cortantes bajo ELU en los elementos de la estructura
Ilustración 59 Momentos bajo ELU en los elementos de la estructura
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Ilustración 60 Tensiones axiles bajo ELS en los elementos de la estructura
Ilustración 61 Tensiones por cortante bajo ELS en los elementos de la estructura
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Ilustración 62 Tensiones por flexión bajo ELS en los elementos de la estructura
Posterior a la determinación de los esfuerzos y tensiones de diseño se procede a realizar las 
revisiones de acuerdo a la teoría expuesta en el apartado 4 , para tal fin se ha escrito una 
subrutina en el programa MATHCAD V11 similar a la hecha para el análisis de sensibilidad 
expuesta en el apartado 5 . Esta subrutina se desarrolló con el objeto de aplicar de manera 
“automática” la teoría expuesta en el aparatado 4 a cualquier perfil para el cual ya se han 
determinado sus solicitaciones. Esto agiliza de manera importante el proceso de diseño de 
perfiles pultrusionados permitiendo adelantar un proceso iterativo en la configuración final d 
una estructura constituida por perfiles pultrusionados sin incurrir en tiempos de cálculo 
excesivos. El programa al igual que el anteriormente expuesto para el caso del análisis de 
sensibilidad de los perfiles requiere los datos de la geometría de los perfiles, introducidos por 
el usuario.(permite el análisis de tres tipo de perfiles “Doble T”,  “Tubo” y “U”por ser los más 
comerciales), además las propiedades del material que conforma los perfiles (que permite sea 
de diferentes tipos en el alma y en las alas), y finalmente los esfuerzos y tensiones de los 
elementos que posean la sección que se esté analizando, estas acciones pueden introducirse a 
la vez para un número ilimitado de secciones de cualquier número de elementos, para ello se 
ha elaborado un formato de entrada tabular, en correspondencia a la forma en que se 
presentan los resultados de los elementos en muchos de los actuales programas comerciales. 
Una vez generados los resultados del análisis (esfuerzos y tensiones) en forma tabular el 
programa permite el pegado de los datos en un formato base a partir del cual se realizan las 
revisiones. Como resultado el programa devuelve una tabla con el correspondiente número de 
filas donde se presenta el resultado de las diferentes revisiones. A continuación se presenta el 
cuerpo del programa que está conformado por cinco partes, la primera presenta en detalle la 
aplicación de las ecuaciones presentadas en el apartado 4 para la determinación de la 
capacidad de la sección bajo los distintos estados límites revisados, la segunda parte 
comprende una tabla donde se pegan los resultados de esfuerzos bajo ELU del análisis 
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efectuado en algún programa externo en este caso ABAQUS, la tercera parte comprende la 
tabla en correspondencia a la tabla de los datos de entrada donde se presenta el chequeo de 
los diferentes estados límites revisados, las partes cuatro y cinco son iguales a la tres y cuatro 
con la diferencia que se tratan los datos de tensiones bajo ELS. 
Dado que el programa analiza una sección a la vez sometida a diferentes condiciones de carga, 
se tiene un análisis por cada tipo de perfil, en total serán cinco, para el cordón superior, para el 
cordón inferior, para las diagonales, para el arriostramiento superior y para las vigas 
transversales de piso. A continuación se presenta el análisis para cada uno de los cinco 
elementos anteriormente nombrados. Las últimas cuatro partes del programa 
correspondientes a las tablas de entrada y salida no se presentan completas ya que ocupan 
gran cantidad de espacio y pueden resultar innecesarias. 
5.5.1 CORDÓN SUPERIOR:
Primera parte:
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Segunda parte:
Dis
0 1 2 3 4 5 6
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"Barra/Punto/Caso" "FX (kN)" "FY (kN)" "FZ (kN)" "MX (kNm)" "MY (kNm)" "MZ (kNm)"
"1/999/9 (C)" 111.07 0.21 1.98 -0.07 -0.9 0.21
"1/999/10 (C)" 111.19 0.21 1.98 -0.06 -0.9 0.19
"1/999/11 (C)" 162.8 0.29 2.31 -0.09 -1.1 0.27
"1/999/13 (C)" 56.39 0.14 1.3 -0.05 -0.58 0.17
"1/999/14 (C)" 56.27 0.14 1.3 -0.05 -0.58 0.19
"1/2/3/9 (C)" 111.07 0.21 0.67 -0.07 0.75 -0.06
"1/2/3/10 (C)" 111.19 0.21 0.67 -0.06 0.75 -0.07
"1/2/3/11 (C)" 162.8 0.29 1 -0.09 0.96 -0.09
"1/2/3/13 (C)" 56.39 0.14 0.33 -0.05 0.45 0
"1/2/3/14 (C)" 56.27 0.14 0.33 -0.05 0.44 0.01
"1/971/9 (C)" 111.07 0.21 -0.64 -0.07 0.77 -0.32
"1/971/10 (C)" 111.19 0.21 -0.64 -0.06 0.77 -0.33
"1/971/11 (C)" 162.8 0.29 -0.31 -0.09 1.39 -0.45
"1/971/13 (C)" 56.39 0.14 -0.64 -0.05 0.26 -0.17
"1/971/14 (C)" 56.27 0.14 -0.64 -0.05 0.26 -0.16
"2/971/9 (C)" 203.9 -0.11 1.82 -0.04 -0.39 -0.2
"2/971/10 (C)" 204.07 -0.12 1.82 -0.04 -0.39 -0.21
"2/971/11 (C)" 298.64 -0.15 2.05 -0.06 -0.31 -0.27
"2/971/13 (C)" 103.78 -0.04 1.23 -0.03 -0.32 -0.08
"2/971/14 (C)" 103.6 -0.03 1.23 -0.03 -0.32 -0.07
"2/2/3/9 (C)" 203.9 -0.11 0.51 -0.04 1.06 -0.06
"2/2/3/10 (C)" 204.07 -0.12 0.51 -0.04 1.07 -0.06
"2/2/3/11 (C)" 298.64 -0.15 0.74 -0.06 1.43 -0.08
"2/2/3/13 (C)" 103.78 -0.04 0.26 -0.03 0.61 -0.03
"2/2/3/14 (C)" 103.6 -0.03 0.26 -0.03 0.6 -0.03
"2/1355/9 (C)" 203.9 -0.11 -0.8 -0.04 0.88 0.07
"2/1355/10 (C)" 204.07 -0.12 -0.8 -0.04 0.88 0.08
"2/1355/11 (C)" 298.64 -0.15 -0.57 -0.06 1.54 0.1
"2/1355/13 (C)" 103.78 -0.04 -0.71 -0.03 0.32 0.02
"2/1355/14 (C)" 103.6 -0.03 -0.71 -0.03 0.32 0.01
"6/1355/9 (C)" 274.86 0.06 1.69 -0.03 0.01 0.07
"6/1355/10 (C)" 275.01 0.06 1.69 -0.03 0.01 0.08
"6/1355/11 (C)" 402.6 0.08 1.86 -0.04 0.26 0.1
"6/1355/13 (C)" 140.13 0.02 1.16 -0.01 -0.12 0.03
"6/1355/14 (C)" 139.98 0.02 1.16 -0.01 -0.12 0.02
"6/2/3/9 (C)" 274.86 0.06 0.38 -0.03 1.3 0
"6/2/3/10 (C)" 275.01 0.06 0.38 -0.03 1.3 0
"6/2/3/11 (C)" 402.6 0.08 0.55 -0.04 1.77 0
"6/2/3/13 (C)" 140.13 0.02 0.19 -0.01 0.72 0

Por razones de espacio no se muestran todas las filas de entrada de datos
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Tercera parte:
CHEQUEO DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE ACUERDO AL LRFD
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"Barra/Punto/Caso" "Mu/fi*Mn + Pu/fi*Pn" "Mu/fi*Mn + Vu/fi*Vn" "Mu/fi*Mn + Tu/fi*Tn" "CHEQUEO ELU"
"1/999/9 (C)" 0.12 0.05 0.01 "OK ELU"
"1/999/10 (C)" 0.12 0.05 0.01 "OK ELU"
"1/999/11 (C)" 0.18 0.06 0.01 "OK ELU"
"1/999/13 (C)" 0.06 0.03 0.01 "OK ELU"
"1/999/14 (C)" 0.06 0.03 0.01 "OK ELU"
"1/2/3/9 (C)" 0.12 0.02 0.01 "OK ELU"
"1/2/3/10 (C)" 0.12 0.02 0.01 "OK ELU"
"1/2/3/11 (C)" 0.17 0.03 0.01 "OK ELU"
"1/2/3/13 (C)" 0.06 0.01 0.01 "OK ELU"
"1/2/3/14 (C)" 0.06 0.01 0.01 "OK ELU"
"1/971/9 (C)" 0.12 0.02 0.01 "OK ELU"
"1/971/10 (C)" 0.12 0.02 0.01 "OK ELU"
"1/971/11 (C)" 0.18 0.02 0.02 "OK ELU"
"1/971/13 (C)" 0.06 0.02 0.00 "OK ELU"
"1/971/14 (C)" 0.06 0.02 0.00 "OK ELU"
"2/971/9 (C)" 0.21 0.04 0.00 "OK ELU"
"2/971/10 (C)" 0.21 0.04 0.00 "OK ELU"
"2/971/11 (C)" 0.30 0.05 0.00 "OK ELU"
"2/971/13 (C)" 0.11 0.03 0.00 "OK ELU"
"2/971/14 (C)" 0.11 0.03 0.00 "OK ELU"
"2/2/3/9 (C)" 0.22 0.02 0.01 "OK ELU"
"2/2/3/10 (C)" 0.22 0.02 0.01 "OK ELU"
"2/2/3/11 (C)" 0.32 0.03 0.02 "OK ELU"
"2/2/3/13 (C)" 0.11 0.01 0.01 "OK ELU"
"2/2/3/14 (C)" 0.11 0.01 0.01 "OK ELU"
"2/1355/9 (C)" 0.21 0.03 0.01 "OK ELU"
"2/1355/10 (C)" 0.21 0.03 0.01 "OK ELU"
"2/1355/11 (C)" 0.32 0.03 0.02 "OK ELU"
"2/1355/13 (C)" 0.11 0.02 0.00 "OK ELU"
"2/1355/14 (C)" 0.11 0.02 0.00 "OK ELU"
"6/1355/9 (C)" 0.28 0.03 0.00 "OK ELU"
"6/1355/10 (C)" 0.28 0.03 0.00 "OK ELU"
"6/1355/11 (C)" 0.41 0.04 0.00 "OK ELU"
"6/1355/13 (C)" 0.14 0.03 0.00 "OK ELU"
"6/1355/14 (C)" 0.14 0.03 0.00 "OK ELU"
"6/2/3/9 (C)" 0.29 0.02 0.01 "OK ELU"
"6/2/3/10 (C)" 0.29 0.02 0.01 "OK ELU"
"6/2/3/11 (C)" 0.42 0.03 0.02 "OK ELU"
"6/2/3/13 (C)" 0.15 0.01 0.01 "OK ELU"
"6/2/3/14 (C)" 0.15 0.01 0.01 "OK ELU"
"6/973/9 (C)" 0.29 0.03 0.01 "OK ELU"
"6/973/10 (C)" 0.29 0.03 0.01 "OK ELU"
"6/973/11 (C)" 0.42 0.03 0.02 "OK ELU"
"6/973/13 (C)" 0.14 0.02 0.00 "OK ELU"
"6/973/14 (C)" 0.14 0.02 0.00 "OK ELU"
"10/973/9 (C)" 0.33 0.04 0.00 "OK ELU"
"10/973/10 (C)" 0.33 0.04 0.00 "OK ELU"
"10/973/11 (C)" 0.49 0.04 0.01 "OK ELU"
"10/973/13 (C)" 0.17 0.02 0.00 "OK ELU"
"10/973/14 (C)" 0.17 0.02 0.00 "OK ELU"
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Cuarta parte:
DISEÑO POR ESTADO LIMITES DE SERVICIO
Factores de seguridad
Resistencia a flexión FSflex 2.50
Resistencia a corte FSshear 3.00
Resistencia a compresión FScomp 3.0
Resistencia a tensión FStens 2.0
TENSIONES (EN SERVICIO) PRODUCTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
(No incluye acciones locales de compresión transversal al eje del perfil)
DESPLEGAR TODOS LOS CAMPOS DE LA TABLA PICANDO DENTRO DE ELLA Y USANDO  EL 
"SCROLL"Diss 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
"Barra/Punto/Caso" "S max (MPa)" "S min (MPa)" "S max(My) (MPa)" "S max(Mz) (MPa)" "S min(My) (MPa)" "S min(Mz) (MPa)" "Fx/Sx (MPa)" "TY (MPa)" "TZ (MPa)"
"1/999/15 (C)" 9.52 6.8 1.06 0.3 -1.06 -0.3 8.16 0.03 0.35
"1/999/16 (C)" 9.5 6.83 1.05 0.28 -1.05 -0.28 8.17 0.03 0.35
"1/999/17 (C)" 13.65 10.28 1.29 0.4 -1.29 -0.4 11.96 0.04 0.4
"1/999/19 (C)" 6.82 4.38 0.91 0.31 -0.91 -0.31 5.6 0.03 0.31
"1/999/20 (C)" 6.84 4.34 0.91 0.34 -0.91 -0.34 5.59 0.03 0.31
"1/2/3/15 (C)" 9.12 7.2 0.88 0.08 -0.88 -0.08 8.16 0.03 0.12
"1/2/3/16 (C)" 9.14 7.19 0.88 0.09 -0.88 -0.09 8.17 0.03 0.12
"1/2/3/17 (C)" 13.21 10.71 1.13 0.12 -1.13 -0.12 11.96 0.04 0.17
"1/2/3/19 (C)" 6.32 4.89 0.71 0.01 -0.71 -0.01 5.6 0.03 0.08
"1/2/3/20 (C)" 6.3 4.89 0.7 0 -0.7 0 5.59 0.03 0.08
"1/971/15 (C)" 9.52 6.8 0.9 0.47 -0.9 -0.47 8.16 0.03 -0.11
"1/971/16 (C)" 9.54 6.8 0.9 0.47 -0.9 -0.47 8.17 0.03 -0.11
"1/971/17 (C)" 14.24 9.69 1.63 0.64 -1.63 -0.64 11.96 0.04 -0.05
"1/971/19 (C)" 6.34 4.86 0.41 0.33 -0.41 -0.33 5.6 0.03 -0.15
"1/971/20 (C)" 6.33 4.86 0.4 0.33 -0.4 -0.33 5.59 0.03 -0.15
"2/971/15 (C)" 15.72 14.25 0.45 0.28 -0.45 -0.28 14.98 -0.02 0.32
"2/971/16 (C)" 15.74 14.25 0.45 0.3 -0.45 -0.3 14.99 -0.02 0.32
"2/971/17 (C)" 22.69 21.2 0.36 0.38 -0.36 -0.38 21.94 -0.02 0.36
"2/971/19 (C)" 10.98 9.63 0.51 0.17 -0.51 -0.17 10.3 -0.01 0.29
"2/971/20 (C)" 10.96 9.63 0.51 0.15 -0.51 -0.15 10.29 -0.01 0.29

Se deben copiar los valores de la tabla de un programa de análisis estrictamente en el mismo
orden y posición en que se encuentra esta, usando las unidades indicadas. 
Introduzca el número de filas que contienen datos en la anterior tabla: n2 330
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Quinta parte
CHEQUEO DE LAS TENSIONES ADMISIBLES SEGUN ASD 
(Incluyendo reducciones por Creep)
(No incluye chequeo de tensiones locales de compresión transversal al eje del perfil)
0 1 2 3 4
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
"Barra/Punto/Caso""Tension.u.comp/Tensión.allow.comp + Tensión.u.flex/Tensión.allow.flex""Tensión.u.flex./Tensión.allow.flex + Tens.u.corte/Tensión.allow.corte""Te sión.u tracc./Tensión.allow tracc + Tens.u.flex/Tensión.allow.tracc" "CHEQUEO ELS"
"1/999/15 (C)" 0.21 0.06 0.01 "OK ELS"
"1/999/16 (C)" 0.21 0.06 0.01 "OK ELS"
"1/999/17 (C)" 0.30 0.07 0.01 "OK ELS"
"1/999/19 (C)" 0.14 0.05 0.01 "OK ELS"
"1/999/20 (C)" 0.14 0.05 0.01 "OK ELS"
"1/2/3/15 (C)" 0.20 0.03 0.01 "OK ELS"
"1/2/3/16 (C)" 0.20 0.03 0.01 "OK ELS"
"1/2/3/17 (C)" 0.30 0.04 0.01 "OK ELS"
"1/2/3/19 (C)" 0.14 0.02 0.01 "OK ELS"
"1/2/3/20 (C)" 0.14 0.02 0.01 "OK ELS"
"1/971/15 (C)" 0.20 0.03 0.01 "OK ELS"
"1/971/16 (C)" 0.21 0.03 0.01 "OK ELS"
"1/971/17 (C)" 0.30 0.03 0.02 "OK ELS"
"1/971/19 (C)" 0.14 0.02 0.00 "OK ELS"
"1/971/20 (C)" 0.14 0.02 0.00 "OK ELS"
"2/971/15 (C)" 0.36 0.04 0.00 "OK ELS"
"2/971/16 (C)" 0.36 0.04 0.00 "OK ELS"
"2/971/17 (C)" 0.52 0.05 0.00 "OK ELS"
"2/971/19 (C)" 0.25 0.04 0.00 "OK ELS"
"2/971/20 (C)" 0.25 0.04 0.00 "OK ELS"
"2/2/3/15 (C)" 0.37 0.03 0.01 "OK ELS"
"2/2/3/16 (C)" 0.37 0.03 0.01 "OK ELS"
"2/2/3/17 (C)" 0.54 0.04 0.02 "OK ELS"
"2/2/3/19 (C)" 0.26 0.02 0.01 "OK ELS"
"2/2/3/20 (C)" 0.26 0.02 0.01 "OK ELS"
"2/1355/15 (C)" 0.37 0.03 0.01 "OK ELS"
"2/1355/16 (C)" 0.37 0.03 0.01 "OK ELS"
"2/1355/17 (C)" 0.54 0.04 0.02 "OK ELS"
"2/1355/19 (C)" 0.25 0.03 0.00 "OK ELS"
"2/1355/20 (C)" 0.25 0.03 0.00 "OK ELS"
"6/1355/15 (C)" 0.48 0.04 0.00 "OK ELS"
"6/1355/16 (C)" 0.48 0.04 0.00 "OK ELS"
"6/1355/17 (C)" 0.70 0.04 0.00 "OK ELS"
"6/1355/19 (C)" 0.33 0.04 0.00 "OK ELS"
"6/1355/20 (C)" 0.33 0.04 0.00 "OK ELS"
"6/2/3/15 (C)" 0.50 0.03 0.01 "OK ELS"
"6/2/3/16 (C)" 0.50 0.03 0.01 "OK ELS"
"6/2/3/17 (C)" 0.73 0.04 0.02 "OK ELS"
"6/2/3/19 (C)" 0.34 0.02 0.01 "OK ELS"
"6/2/3/20 (C)" 0.34 0.02 0.01 "OK ELS"
"6/973/15 (C)" 0.49 0.03 0.01 "OK ELS"
"6/973/16 (C)" 0.49 0.03 0.01 "OK ELS"
"6/973/17 (C)" 0.72 0.04 0.02 "OK ELS"
"6/973/19 (C)" 0.34 0.03 0.01 "OK ELS"
"6/973/20 (C)" 0.34 0.03 0.01 "OK ELS"
"10/973/15 (C)" 0.57 0.04 0.00 "OK ELS"
"10/973/16 (C)" 0.57 0.04 0.00 "OK ELS"
"10/973/17 (C)" 0.84 0.05 0.01 "OK ELS"
"10/973/19 (C)" 0.39 0.03 0.00 "OK ELS"
"10/973/20 (C)" 0.39 0.03 0.00 "OK ELS"
"10/2/3/15 (C)" 0.59 0.03 0.02 "OK ELS"
"10/2/3/16 (C)" 0.59 0.03 0.02 "OK ELS"
"10/2/3/17 (C)" 0.86 0.04 0.02 "OK ELS"
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5.5.2 CORDÓN INFERIOR:
Primera parte
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Segunda parte 
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Tercera parte
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Cuarta parte
DISEÑO POR ESTADO LIMITES DE SERVICIO
Factores de seguridad
Resistencia a flexión FSflex 2.50
Resistencia a corte FSshear 3.00
Resistencia a compresión FScomp 3.0
Resistencia a tensión FStens 2.0
TENSIONES (EN SERVICIO) PRODUCTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
(No incluye acciones locales de compresión transversal al eje del perfil)
DESPLEGAR TODOS LOS CAMPOS DE LA TABLA PICANDO DENTRO DE ELLA Y USANDO  EL 
"SCROLL"Diss
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
"Barra/Punto/Caso" "S max (MPa)" "S min (MPa)""S max(My) (MPa)""S max(Mz) (MPa)"S min(My) (MPa)"S min(Mz) (MPa)" "Fx/Sx (MPa)" "TY (MPa)" "TZ (MPa)"
"618/1/15 (C)" 3.07 -8.13 2.42 3.18 -2.42 -3.18 -2.53 -0.34 -0.08
"618/1/16 (C)" 2.89 -8.04 2.41 3.05 -2.41 -3.05 -2.57 -0.33 -0.08
"618/1/17 (C)" 4.72 -12.33 3.95 4.57 -3.95 -4.57 -3.81 -0.49 -0.23
"618/1/19 (C)" 2.53 -5.63 1.43 2.65 -1.43 -2.65 -1.55 -0.28 0.01
"618/1/20 (C)" 2.71 -5.72 1.44 2.78 -1.44 -2.78 -1.5 -0.29 0.01
"618/2/3/15 (C)" -1.35 -3.71 0.81 0.37 -0.81 -0.37 -2.53 -0.34 -0.3
"618/2/3/16 (C)" -1.43 -3.72 0.8 0.34 -0.8 -0.34 -2.57 -0.33 -0.3
"618/2/3/17 (C)" -2.2 -5.41 1.08 0.53 -1.08 -0.53 -3.81 -0.49 -0.45
"618/2/3/19 (C)" -0.53 -2.57 0.64 0.38 -0.64 -0.38 -1.55 -0.28 -0.2
"618/2/3/20 (C)" -0.45 -2.56 0.64 0.41 -0.64 -0.41 -1.5 -0.29 -0.2
"618/3/15 (C)" 2.54 -7.6 2.64 2.43 -2.64 -2.43 -2.53 -0.34 -0.52
"618/3/16 (C)" 2.43 -7.58 2.63 2.38 -2.63 -2.38 -2.57 -0.33 -0.52
"618/3/17 (C)" 3.33 -10.95 3.63 3.51 -3.63 -3.51 -3.81 -0.49 -0.67
"618/3/19 (C)" 2.33 -5.43 1.99 1.89 -1.99 -1.89 -1.55 -0.28 -0.42
"618/3/20 (C)" 2.43 -5.44 1.99 1.95 -1.99 -1.95 -1.5 -0.29 -0.42
"619/3/15 (C)" -0.66 -8.87 2.28 1.83 -2.28 -1.83 -4.76 -0.22 -0.02
"619/3/16 (C)" -0.64 -8.91 2.28 1.85 -2.28 -1.85 -4.78 -0.22 -0.02
"619/3/17 (C)" -0.67 -13.3 3.63 2.68 -3.63 -2.68 -6.98 -0.32 -0.13
"619/3/19 (C)" -0.7 -5.79 1.36 1.18 -1.36 -1.18 -3.24 -0.14 0.05
"619/3/20 (C)" -0.71 -5.74 1.36 1.16 -1.36 -1.16 -3.23 -0.14 0.05

Se deben copiar los valores de la tabla de un programa de análisis estrictamente en el mismo
orden y posición en que se encuentra esta, usando las unidades indicadas. 
Introduzca el número de filas que contienen datos en la anterior tabla: n2
Quinta parte 
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CHEQUEO DE LAS TENSIONES ADMISIBLES SEGUN ASD 
(Incluyendo reducciones por Creep)
(No incluye chequeo de tensiones locales de compresión transversal al eje del perfil)
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5.5.3 DIAGONALES:
Primera parte 
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Segunda parte 
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Tercera parte 
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Cuarta parte 
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DISEÑO POR ESTADO LIMITES DE SERVICIO
Factores de seguridad
Resistencia a flexión FSflex 2.50
Resistencia a corte FSshear 3.00
Resistencia a compresión FScomp 3.0
Resistencia a tensión FStens 2.0
TENSIONES (EN SERVICIO) PRODUCTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
(No incluye acciones locales de compresión transversal al eje del perfil)
Diss
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
"Barra/Punto/Caso" "S max (MPa)" "S min (MPa)""S max(My) (MPa)""S max(Mz) (MPa)" "S min(My) (MPa)""S min(Mz) (MPa)" "Fx/Sx (MPa)" "TY (MPa)" "TZ (MPa)"
"522/1828/15 (C)" 13.74 -1.93 7.25 0.92 -7.25 -0.26 5.57 -0.02 -0.8
"522/1828/16 (C)" 12.99 -1.8 7.26 0.22 -7.26 -0.06 5.52 -0.01 -0.81
"522/1828/17 (C)" 21.86 -3.4 10.7 3.02 -10.7 -0.84 8.15 -0.08 -1.21
"522/1828/19 (C)" 10.7 -1.38 4.92 1.76 -4.92 -0.49 4.03 -0.04 -0.53
"522/1828/20 (C)" 11.44 -1.52 4.91 2.46 -4.91 -0.69 4.08 -0.06 -0.53
"522/2/3/15 (C)" 7.1 3.86 1.59 0.04 -1.59 -0.01 5.46 -0.02 -0.88
"522/2/3/16 (C)" 7.02 3.81 1.6 0.01 -1.6 0 5.41 -0.01 -0.88
"522/2/3/17 (C)" 10.48 5.7 2.3 0.15 -2.3 -0.04 8.04 -0.08 -1.29
"522/2/3/19 (C)" 5.12 2.78 1.12 0.08 -1.12 -0.02 3.92 -0.04 -0.61
"522/2/3/20 (C)" 5.21 2.83 1.11 0.12 -1.11 -0.03 3.97 -0.06 -0.6
"522/1829/15 (C)" 10.17 -0.05 4.58 0.23 -4.58 -0.83 5.36 -0.02 -0.96
"522/1829/16 (C)" 9.94 0.52 4.58 0.06 -4.58 -0.2 5.3 -0.01 -0.96
"522/1829/17 (C)" 15.32 -1.41 6.62 0.76 -6.62 -2.72 7.93 -0.08 -1.37
"522/1829/19 (C)" 7.46 -0.98 3.2 0.44 -3.2 -1.59 3.81 -0.04 -0.68
"522/1829/20 (C)" 7.69 -1.55 3.2 0.62 -3.2 -2.22 3.87 -0.06 -0.68
"523/1830/15 (C)" 13.08 -3.03 7.4 0.29 -7.4 -1.02 5.39 0.03 -0.83
"523/1830/16 (C)" 12.94 -2.27 7.4 0.09 -7.4 -0.32 5.45 0.01 -0.83
"523/1830/17 (C)" 19.47 -6.48 10.96 0.88 -10.96 -3.15 7.63 0.08 -1.25
"523/1830/19 (C)" 9.27 -3.14 5.02 0.52 -5.02 -1.84 3.73 0.05 -0.54
"523/1830/20 (C)" 9.41 -3.89 5.02 0.71 -5.02 -2.55 3.67 0.06 -0.54
"523/2/3/15 (C)" 6.9 3.63 1.6 0.02 -1.6 -0.06 5.29 0.03 -0.9
 DESPLEGAR TODOS LOS CAMPOS DE LA TABLA PICANDO DENTRO DE ELLA Y USANDO  EL 
"SCROLL"
Se deben copiar los valores de la tabla de un programa de análisis estrictamente en el mismo
orden y posición en que se encuentra esta, usando las unidades indicadas. 
Introduzca el número de filas que contienen datos en la anterior tabla: n2 1440
Quinta parte
CHEQUEO DE LAS TENSIONES ADMISIBLES SEGUN ASD 
(Incluyendo reducciones por Creep)
(No incluye chequeo de tensiones locales de compresión transversal al eje del perfil)
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5.5.4 VIGAS TRANSVERSALES DE PISO
Primera parte
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Segunda parte 
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
193
Tercera parte 
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Cuarta parte
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DISEÑO POR ESTADO LIMITES DE SERVICIO
Factores de seguridad
Resistencia a flexión FSflex 2.50
Resistencia a corte FSshear 3.00
Resistencia a compresión FScomp 3.0
Resistencia a tensión FStens 2.0
TENSIONES (EN SERVICIO) PRODUCTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
(No incluye acciones locales de compresión transversal al eje del perfil)
DESPLEGAR TODOS LOS CAMPOS DE LA TABLA PICANDO DENTRO DE ELLA Y USANDO  EL 
"SCROLL"Diss
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
"Barra/Punto/Caso" "S max (MPa)" "S min (MPa)""S max(My) (MPa)""S max(Mz) (MPa)"S min(My) (MPa)"S min(Mz) (MPa)" "Fx/Sx (MPa)" "TY (MPa)" "TZ (MPa)"
"113/1/15 (C)" 0.94 0.94 0 0 0 0 0.94 -0.86 1.09
"113/1/16 (C)" 0.27 0.27 0 0 0 0 0.27 -0.8 1.09
"113/1/17 (C)" 2.33 2.33 0 0 0 0 2.33 -3.02 2.34
"113/1/19 (C)" 2.11 2.11 0 0 0 0 2.11 0.38 0.23
"113/1/20 (C)" 2.77 2.77 0 0 0 0 2.77 0.32 0.23
"113/2/3/15 (C)" 0.03 -3.35 1.28 0.41 -1.28 -0.41 -1.66 -0.07 0.03
"113/2/3/16 (C)" -1.54 -3.46 0.53 0.43 -0.53 -0.43 -2.5 -0.08 0.03
"113/2/3/17 (C)" 0.24 -6.85 2.68 0.86 -2.68 -0.86 -3.31 -0.11 0.04
"113/2/3/19 (C)" 2.27 1.07 0.57 0.03 -0.57 -0.03 1.67 -0.04 0.01
"113/2/3/20 (C)" 3.83 1.19 1.32 0.01 -1.32 -0.01 2.51 -0.03 0.01
"113/27/15 (C)" 0.65 0.65 0 0 0 0 0.65 0.94 -0.99
"113/27/16 (C)" -0.02 -0.02 0 0 0 0 -0.02 0.9 -0.99
"113/27/17 (C)" 1.82 1.82 0 0 0 0 1.82 3.12 -2.16
"113/27/19 (C)" 1.98 1.98 0 0 0 0 1.98 -0.4 -0.19
"113/27/20 (C)" 2.65 2.65 0 0 0 0 2.65 -0.36 -0.19
"114/3/15 (C)" 0.53 0.53 0 0 0 0 0.53 0.77 2.07
"114/3/16 (C)" -0.43 -0.43 0 0 0 0 -0.43 0.77 2.07
"114/3/17 (C)" 2.89 2.89 0 0 0 0 2.89 1.27 4.61
"114/3/19 (C)" 1.99 1.99 0 0 0 0 1.99 0.44 0.32
"114/3/20 (C)" 2.96 2.96 0 0 0 0 2.96 0.44 0.33

Se deben copiar los valores de la tabla de un programa de análisis estrictamente en el mismo
orden y posición en que se encuentra esta, usando las unidades indicadas. 
Introduzca el número de filas que contienen datos en la anterior tabla: n2
Quinta parte
CHEQUEO DE LAS TENSIONES ADMISIBLES SEGUN ASD 
(Incluyendo reducciones por Creep)
(No incluye chequeo de tensiones locales de compresión transversal al eje del perfil)
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5.5.5 ARRIOSTRAMIENTO SUPERIOR
Primera parte
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Segunda parte
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Tercera parte
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Cuarta parte 
DISEÑO POR ESTADO LIMITES DE SERVICIO
Factores de seguridad
Resistencia a flexión FSflex 2.50
Resistencia a corte FSshear 3.00
Resistencia a compresión FScomp 3.0
Resistencia a tensión FStens 2.0
TENSIONES (EN SERVICIO) PRODUCTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
(No incluye acciones locales de compresión transversal al eje del perfil)
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Quinta parte
CHEQUEO DE LAS TENSIONES ADMISIBLES SEGUN ASD 
(Incluyendo reducciones por Creep)
(No incluye chequeo de tensiones locales de compresión transversal al eje del perfil)
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5.6 DISEÑO DE LAS CONEXIONES
El diseño de las conexiones se realizo siguiendo la teoría expuesta en el apartado 3.6, y 
teniendo en cuenta que la estructura es del tipo modular que ofrece la posibilidad de ser 
fácilmente desmontable. Con base en dichos análisis las conexiones se plantearon utilizando 
elementos auxiliares para realizar la unión consistentes en chapas de acero calidad S275JR con 
el mismo espesor de la lámina más gruesa de material compuesto que esté uniendo. Se 
diseñaron básicamente 5 tipos de conexión, cuatro de ellos del tipo anteriormente nombrado 
y una quinta, más simple consistente únicamente en los pasadores atornillados entre los 
elementos a unir. 
Ilustración 63 Disposición de conexiones en un módulo tipo
Con este tipo de conexiones la estructura podría armarse en longitudes variables en múltiplos 
de 2.50m. A continuación se presenta el diseño de cada tipo de conexión
5.6.1 CONEXIÓN TIPO C-1
Este tipo de conexión une el cordón inferior que en ese punto es continuo, con las diagonales y 
además internamente con las vigas transversales de piso como se muestra en la figura 3D. 
Ilustración 64 Conexión tipo C-1 Figura 3D.
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5.6.1.1 DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], (Usualmente utilizado en estructuras de 
acero), a partir de los esfuerzos para cada elemento bajo ELS resultado del análisis estructural,.
DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES CONEXIÓN TIPO 1
N° de pasadores Elemento 1: 12
N° de pasadores Elemento 2: 12
N° de pasadores Elemento 3: 16
N° de pasadores Totales: 40
M
Fx
Fy
q1q2
F1
d2 d1
F2
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
F3
Ilustración 65 Convenciones para el cálculo de conexión tipo C-1
GEOMETRIA
POSICION PERNOS EN ELEMENTO  1
Pasador  N° Xi (mm) Yi (mm) Xi (mm) Yi (mm) di (mm)
1 116.8 396.3 116.8 171.4 207.43
2 172.9 374.9 172.9 150.0 228.87
3 228.9 353.5 228.9 128.6 262.57
4 285.0 332.1 285.0 107.2 304.46
5 95.4 340.3 95.4 115.4 149.70
6 151.5 318.9 151.5 94.0 178.23
7 207.5 297.5 207.5 72.6 219.82
8 263.6 276.1 263.6 51.2 268.48
9 74.0 284.2 74.0 59.3 94.84
10 186.1 241.4 186.1 16.5 186.83
11 130.1 262.8 130.1 37.9 135.46
12 242.2 220.0 242.2 -4.9 242.21
13 0.0 0.0 0.00
14 0.0 0.0 0.00
15 0.0 0.0 0.00
16 0.0 0.0 0.00
S 2153.7 3697.9 2153.7 999.1 2478.9
POSICIÓN DE REFERENCIA POSICIÓN RESPECTO DEL CENTROIDE DE 
PASADORES
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
222
POSICION PERNOS EN ELEMENTO 2
Pasador  N° Xi (mm) Yi (mm) Xi (mm) Yi (mm) di (mm)
1 -116.8 396.3 -116.8 171.4 207.43
2 -172.9 374.9 -172.9 150.0 228.87
3 -228.9 353.5 -228.9 128.6 262.57
4 -285.0 332.1 -285.0 107.2 304.46
5 -95.4 340.3 -95.4 115.4 149.70
6 -151.5 318.9 -151.5 94.0 178.23
7 -207.5 297.5 -207.5 72.6 219.82
8 -263.6 276.1 -263.6 51.2 268.48
9 -74.0 284.2 -74.0 59.3 94.84
10 -186.1 241.4 -186.1 16.5 186.83
11 -130.1 262.8 -130.1 37.9 135.46
12 -242.2 220.0 -242.2 -4.9 242.21
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
S -2153.7 3697.9 -2153.7 999.1 2478.9
POSICIÓN DE REFERENCIA POSICIÓN RESPECTO DEL CENTROIDE DE 
PASADORES
POSICION PERNOS EN ELEMENTO 3
Pasador  N° Xi (mm) Yi (mm) Xi (mm) Yi (mm) di (mm)
1 255.0 130.0 255.0 -94.9 272.08
2 255.0 70.0 255.0 -154.9 298.36
3 195.0 130.0 195.0 -94.9 216.86
4 195.0 70.0 195.0 -154.9 249.03
5 135.0 130.0 135.0 -94.9 165.01
6 135.0 70.0 135.0 -154.9 205.47
7 75.0 130.0 75.0 -94.9 120.95
8 75.0 70.0 75.0 -154.9 172.10
9 -255.0 130.0 -255.0 -94.9 272.08
10 -255.0 70.0 -255.0 -154.9 298.36
11 -195.0 130.0 -195.0 -94.9 216.86
12 -195.0 70.0 -195.0 -154.9 249.03
13 -135.0 130.0 -135.0 -94.9 165.01
14 -135.0 70.0 -135.0 -154.9 205.47
15 -75.0 130.0 -75.0 -94.9 120.95
16 -75.0 70.0 -75.0 -154.9 172.10
S 0.0 1600.0 0.0 -1998.3 3399.7
POSICIÓN RESPECTO DEL CENTROIDE DE 
PASADORES
POSICIÓN DE REFERENCIA
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CENTROIDE:
Xi= 0.0
Yi= 224.9
FUERZAS EN PERNOS
F1= -79.98 KN FUERZA RESULTANTE:
d1= 87.00 mm F1x = -28.53 KN
q1 = 69.10 Deg F1y = -74.72 KN
F2= 83.74 KN F2x = -29.87 KN
d2= 87.00 mm F2y = 78.23 KN
q2 = 69.10 Deg Fx = -58.41 KN
F3= 9.33 KN Fy = 12.84 KN
M= -14243.64 KN-mm
FUERZAS EN PERNOS ELEMENTO 1 FUERZAS EN PERNOS ELEMENTO 2
Pasador Pasador
Rlong,i (KN) Rtransv,i (KN) Rlong,i (KN) Rtransv,i (KN)
1 -6.67 1 6.98
2 -6.67 2 6.98
3 -6.67 3 6.98
4 -6.67 4 6.98
5 -6.67 5 6.98
6 -6.67 6 6.98
7 -6.67 7 6.98
8 -6.67 8 6.98
9 -6.67 9 6.98
10 -6.67 10 6.98
11 -6.67 11 6.98
12 -6.67 12 6.98
13 0.00 13 0.00
14 0.00 14 0.00
15 0.00 15 0.00
16 0.00 16 0.00
FUERZAS TOTALES COORD. 
LOCALES
FUERZAS TOTALES 
COORD. LOCALES
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FUERZAS EN PERNOS ELEMENTO 3
Pasador
rxi (KN) ryi (KN) rvx (KN) rvy (KN) Rxi (KN) Ryi (KN) Rlong,i (KN) Rtransv,i (KN)
1 0.02 0.05 -3.65 0.80 -3.63 0.85 -3.63 0.85
2 0.03 0.05 -3.65 0.80 -3.62 0.85 -3.62 0.85
3 0.02 0.04 -3.65 0.80 -3.63 0.84 -3.63 0.84
4 0.03 0.04 -3.65 0.80 -3.62 0.84 -3.62 0.84
5 0.02 0.03 -3.65 0.80 -3.63 0.83 -3.63 0.83
6 0.03 0.03 -3.65 0.80 -3.62 0.83 -3.62 0.83
7 0.02 0.02 -3.65 0.80 -3.63 0.82 -3.63 0.82
8 0.03 0.02 -3.65 0.80 -3.62 0.82 -3.62 0.82
9 0.02 -0.05 -3.65 0.80 -3.63 0.75 -3.63 0.75
10 0.03 -0.05 -3.65 0.80 -3.62 0.75 -3.62 0.75
11 0.02 -0.04 -3.65 0.80 -3.63 0.76 -3.63 0.76
12 0.03 -0.04 -3.65 0.80 -3.62 0.76 -3.62 0.76
13 0.02 -0.03 -3.65 0.80 -3.63 0.78 -3.63 0.78
14 0.03 -0.03 -3.65 0.80 -3.62 0.78 -3.62 0.78
15 0.02 -0.02 -3.65 0.80 -3.63 0.79 -3.63 0.79
16 0.03 -0.02 -3.65 0.80 -3.62 0.79 -3.62 0.79
FUERZAS TOTALES COORD. 
GLOBALES
FUERZAS TOTALES COORD. 
LOCALES
DEBIDAS AL MOMENTO DEBIDAS A L A FUERZA
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5.6.1.2 VERIFICACION DE ESFUERZOS EN LA CONEXIÓN
TENSIONES CRITICAS ELEMENTO 1
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ELEMENTO 1
Geometría
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
Pasador
1 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
2 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
3 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
4 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
5 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
6 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
7 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
8 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
9 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
10 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
11 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
12 27.771 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
13 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
14 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
15 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
16 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
Revisión 
transv.
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
slong (Mpa) stransv (Mpa) sadm long.
(Mpa)
sadm transv
(Mpa)
Revisión 
long.
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la dirección
transversal (MPa):
70
Resistencia a la compresión en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
226
VERIFICACION DE LA TENSION DE TRACCION NETA ELEMENTO 1
Geometría
N° Pasadores en sección crítica transversal 4 Und
N° Pasadores en sección crítica longitudinal 3 Und
Separación longitudinal de pasadores 60 mm
Ancho del perfil en la sección crítica 400 mm
Aneta sección critica transversalsentido long: 5440 mm2
Aneta sección critica transversalsentido transv : 1440 mm2
sneta long. = 14.70 Mpa Cumple
sneta transv.  = 0.00 Mpa Cumple
sadm long.= 60 Mpa
sadm transv   = 12.5 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" ELEMENTO 1
Geometría
mm
mm
mm
mm
tshear out long.  = 4.628 Mpa Cumple
tshear out transv  = 0.000 Mpa Cumple
tadm = 6.25
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido transv
110
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
transv. 
60
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido long
45
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
long. 
60
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TENSIONES CRITICAS ELEMENTO 2
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ELEMENTO 2
Geometría
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
Pasador
1 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
2 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
3 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
4 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
5 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
6 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
7 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
8 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
9 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
10 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
11 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
12 29.076 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
13 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
14 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
15 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
16 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
slong (Mpa) stransv (Mpa) sadm long.
(Mpa)
sadm transv
(Mpa)
Revisión 
long.
Revisión 
transv.
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la
dirección transversal (MPa):
70
Resistencia a la compresión en la
dirección longitudinal (MPa):
240
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VERIFICACION DE LA TENSION DE TRACCION NETA ELEMENTO 2
Geometría
N° Pasadores en sección crítica transversal 4 Und
N° Pasadores en sección crítica longitudinal 3 Und
Separación longitudinal de pasadores 60 mm
Ancho del perfil en la sección crítica 400 mm
Aneta sección critica transversalsentido long: 5440 mm2
Aneta sección critica transversalsentido transv : 1440 mm2
sneta long.  (Mpa) = 15.39 Mpa Cumple
sneta transv.  (Mpa) = 0.00 Mpa Cumple
sadm long. (Mpa) = 60 Mpa
sadm transv  (Mpa) = 12.5 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" ELEMENTO 2
Geometría
mm
mm
mm
mm
tshear out long.  = 4.846 Mpa Cumple
tshear out transv  = 0.000 Mpa Cumple
tadm = 6.25
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido transv
110
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
transv. 
60
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido long
45
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
long. 
60
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TENSIONES CRITICAS ELEMENTO 3
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ELEMENTO 3
Geometría
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
Pasador
1 15.129 3.561 60 17.5 Cumple Cumple
2 15.078 3.561 60 17.5 Cumple Cumple
3 15.129 3.510 60 17.5 Cumple Cumple
4 15.078 3.510 60 17.5 Cumple Cumple
5 15.129 3.459 60 17.5 Cumple Cumple
6 15.078 3.459 60 17.5 Cumple Cumple
7 15.129 3.408 60 17.5 Cumple Cumple
8 15.078 3.408 60 17.5 Cumple Cumple
9 15.129 3.128 60 17.5 Cumple Cumple
10 15.078 3.128 60 17.5 Cumple Cumple
11 15.129 3.179 60 17.5 Cumple Cumple
12 15.078 3.179 60 17.5 Cumple Cumple
13 15.129 3.230 60 17.5 Cumple Cumple
14 15.078 3.230 60 17.5 Cumple Cumple
15 15.129 3.281 60 17.5 Cumple Cumple
16 15.078 3.281 60 17.5 Cumple Cumple
Revisión 
transv.
slong (Mpa) stransv (Mpa) sadm long.
(Mpa)
sadm transv
(Mpa)
Revisión 
long.
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
70
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la
dirección transversal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la
dirección longitudinal (MPa):
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VERIFICACION DE LA TENSION DE TRACCION NETA ELEMENTO 3
Geometría
N° Pasadores en sección crítica transversal 2 Und
N° Pasadores en sección crítica longitudinal 4 Und
Separación longitudinal de pasadores 45 mm
Ancho del perfil en la sección crítica 200 mm
Aneta sección critica transversalsentido long: 2720 mm2
Aneta sección critica transversalsentido transv : 1440 mm2
sneta long.  (Mpa) = 21.32 Mpa Cumple
sneta transv.  (Mpa) = 8.92 Mpa Cumple
sadm long. (Mpa) = 60 Mpa
sadm transv  (Mpa) = 12.5 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" ELEMENTO 3
Geometría
mm
mm
mm
mm
tshear out long.  = 2.522 Mpa Cumple
tshear out transv  = 0.445 Mpa Cumple
tadm = 6.25
60
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido transv
70
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
transv. 
45
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido long
45
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
long. 
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5.6.2 CONEXIÓN TIPO C-2
Este tipo de conexión une el cordón superior que en ese punto es continuo, con las diagonales 
como se muestra en la figura 3D. 
Ilustración 66 Conexión tipo C-2 figura 3D
5.6.2.1 DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], (Usualmente utilizado en estructuras de 
acero), a partir de los esfuerzos para cada elemento bajo ELS resultado del análisis estructural,.
DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES CONEXIÓN TIPO 2
N° de pasadores Elemento 1: 12
N° de pasadores Elemento 2: 12
N° de pasadores Elemento 3: 16
N° de pasadores Totales: 40
M
Fx
Fy
q1q2
F1
d2 d1
F2
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Ilustración 67 Convenciones para diseño de conexión Tipo C-2
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GEOMETRIA
POSICION PERNOS EN ELEMENTO  1
Pasador  N° Xi (mm) Yi (mm) Xi (mm) Yi (mm) di (mm)
1 116.8 396.3 116.8 171.4 207.43
2 172.9 374.9 172.9 150.0 228.87
3 228.9 353.5 228.9 128.6 262.57
4 285.0 332.1 285.0 107.2 304.46
5 95.4 340.3 95.4 115.4 149.70
6 151.5 318.9 151.5 94.0 178.23
7 207.5 297.5 207.5 72.6 219.82
8 263.6 276.1 263.6 51.2 268.48
9 74.0 284.2 74.0 59.3 94.84
10 186.1 241.4 186.1 16.5 186.83
11 130.1 262.8 130.1 37.9 135.46
12 242.2 220.0 242.2 -4.9 242.21
13 0.0 0.0 0.00
14 0.0 0.0 0.00
15 0.0 0.0 0.00
16 0.0 0.0 0.00
S 2153.7 3697.9 2153.7 999.1 2478.9
POSICIÓN DE REFERENCIA POSICIÓN RESPECTO DEL CENTROIDE DE 
PASADORES
POSICION PERNOS EN ELEMENTO 2
Pasador  N° Xi (mm) Yi (mm) Xi (mm) Yi (mm) di (mm)
1 -116.8 396.3 -116.8 171.4 207.43
2 -172.9 374.9 -172.9 150.0 228.87
3 -228.9 353.5 -228.9 128.6 262.57
4 -285.0 332.1 -285.0 107.2 304.46
5 -95.4 340.3 -95.4 115.4 149.70
6 -151.5 318.9 -151.5 94.0 178.23
7 -207.5 297.5 -207.5 72.6 219.82
8 -263.6 276.1 -263.6 51.2 268.48
9 -74.0 284.2 -74.0 59.3 94.84
10 -186.1 241.4 -186.1 16.5 186.83
11 -130.1 262.8 -130.1 37.9 135.46
12 -242.2 220.0 -242.2 -4.9 242.21
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
S -2153.7 3697.9 -2153.7 999.1 2478.9
POSICIÓN DE REFERENCIA POSICIÓN RESPECTO DEL CENTROIDE DE 
PASADORES
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POSICION PERNOS EN ELEMENTO 3
Pasador  N° Xi (mm) Yi (mm) Xi (mm) Yi (mm) di (mm)
1 210.0 70.0 210.0 -154.9 260.94
2 210.0 130.0 210.0 -94.9 230.44
3 150.0 70.0 150.0 -154.9 215.62
4 150.0 130.0 150.0 -94.9 177.50
5 90.0 70.0 90.0 -154.9 179.14
6 90.0 130.0 90.0 -94.9 130.79
7 30.0 70.0 30.0 -154.9 157.77
8 30.0 130.0 30.0 -94.9 99.52
9 -210.0 70.0 -210.0 -154.9 260.94
10 -210.0 130.0 -210.0 -94.9 230.44
11 -150.0 70.0 -150.0 -154.9 215.62
12 -150.0 130.0 -150.0 -94.9 177.50
13 -90.0 70.0 -90.0 -154.9 179.14
14 -90.0 130.0 -90.0 -94.9 130.79
15 -30.0 70.0 -30.0 -154.9 157.77
16 -30.0 130.0 -30.0 -94.9 99.52
S 0.0 1600.0 0.0 -1998.3 2903.5
POSICIÓN RESPECTO DEL CENTROIDE DE 
PASADORES
POSICIÓN DE REFERENCIA
CENTROIDE:
Xi= 0.0
Yi= 224.9
FUERZAS EN PERNOS
F1= -79.94 KN FUERZA RESULTANTE:
d1= 87.00 mm F1x = -28.52 KN
q1 = 69.10 Deg F1y = -74.68 KN
F2= 73.30 KN F2x = -26.15 KN
d2= 87.00 mm F2y = 68.48 KN
q2 = 69.10 Deg Fx = -54.67 KN
F3= 0.00 KN Fy = -6.20 KN
M= -13331.88 KN-mm
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FUERZAS EN PERNOS ELEMENTO 1 FUERZAS EN PERNOS ELEMENTO 2
Pasador Pasador
Rlong,i (KN) Rtransv,i (KN) Rlong,i (KN) Rtransv,i (KN)
1 -6.66 1 6.11
2 -6.66 2 6.11
3 -6.66 3 6.11
4 -6.66 4 6.11
5 -6.66 5 6.11
6 -6.66 6 6.11
7 -6.66 7 6.11
8 -6.66 8 6.11
9 -6.66 9 6.11
10 -6.66 10 6.11
11 -6.66 11 6.11
12 -6.66 12 6.11
13 0.00 13 0.00
14 0.00 14 0.00
15 0.00 15 0.00
16 0.00 16 0.00
FUERZAS TOTALES COORD. 
LOCALES
FUERZAS TOTALES 
COORD. LOCALES
FUERZAS EN PERNOS ELEMENTO 3
Pasador
rxi (KN) ryi (KN) rvx (KN) rvy (KN) Rxi (KN) Ryi (KN) Rlong,i (KN) Rtransv,i (KN)
1 0.03 0.05 -3.42 -0.39 -3.38 -0.34 -3.38 -0.34
2 0.02 0.05 -3.42 -0.39 -3.40 -0.34 -3.40 -0.34
3 0.03 0.03 -3.42 -0.39 -3.38 -0.36 -3.38 -0.36
4 0.02 0.03 -3.42 -0.39 -3.40 -0.36 -3.40 -0.36
5 0.03 0.02 -3.42 -0.39 -3.38 -0.37 -3.38 -0.37
6 0.02 0.02 -3.42 -0.39 -3.40 -0.37 -3.40 -0.37
7 0.03 0.01 -3.42 -0.39 -3.38 -0.38 -3.38 -0.38
8 0.02 0.01 -3.42 -0.39 -3.40 -0.38 -3.40 -0.38
9 0.03 -0.05 -3.42 -0.39 -3.38 -0.43 -3.38 -0.43
10 0.02 -0.05 -3.42 -0.39 -3.40 -0.43 -3.40 -0.43
11 0.03 -0.03 -3.42 -0.39 -3.38 -0.42 -3.38 -0.42
12 0.02 -0.03 -3.42 -0.39 -3.40 -0.42 -3.40 -0.42
13 0.03 -0.02 -3.42 -0.39 -3.38 -0.41 -3.38 -0.41
14 0.02 -0.02 -3.42 -0.39 -3.40 -0.41 -3.40 -0.41
15 0.03 -0.01 -3.42 -0.39 -3.38 -0.39 -3.38 -0.39
16 0.02 -0.01 -3.42 -0.39 -3.40 -0.39 -3.40 -0.39
DEBIDAS AL MOMENTO DEBIDAS A L A FUERZA FUERZAS TOTALES COORD. 
GLOBALES
FUERZAS TOTALES COORD. 
LOCALES
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5.6.2.2 VERIFICACION DE ESFUERZOS EN LA CONEXIÓN
TENSIONES CRITICAS ELEMENTO 1
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ELEMENTO 1
Geometría
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
Pasador
1 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
2 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
3 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
4 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
5 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
6 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
7 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
8 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
9 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
10 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
11 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
12 27.757 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
13 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
14 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
15 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
16 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
Revisión 
transv.
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
slong (Mpa) stransv (Mpa) sadm long.
(Mpa)
sadm transv
(Mpa)
Revisión 
long.
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la dirección
transversal (MPa):
70
Resistencia a la compresión en la dirección
longitudinal (MPa):
240
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VERIFICACION DE LA TENSION DE TRACCION NETA ELEMENTO 1
Geometría
N° Pasadores en sección crítica transversal 4 Und
N° Pasadores en sección crítica longitudinal 3 Und
Separación longitudinal de pasadores 60 mm
Ancho del perfil en la sección crítica 400 mm
Aneta sección critica transversalsentido long: 5440 mm2
Aneta sección critica transversalsentido transv : 1440 mm2
sneta long. = 14.69 Mpa Cumple
sneta transv.  = 0.00 Mpa Cumple
sadm long.= 60 Mpa
sadm transv   = 12.5 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" ELEMENTO 1
Geometría
mm
mm
mm
mm
tshear out long.  = 4.626 Mpa Cumple
tshear out transv  = 0.000 Mpa Cumple
tadm = 6.25
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido transv
110
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
transv. 
60
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido long
45
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
long. 
60
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TENSIONES CRITICAS ELEMENTO 2
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ELEMENTO 2
Geometría
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
Pasador
1 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
2 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
3 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
4 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
5 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
6 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
7 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
8 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
9 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
10 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
11 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
12 25.451 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
13 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
14 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
15 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
16 0.000 0.000 60 17.5 Cumple Cumple
slong (Mpa) stransv (Mpa) sadm long.
(Mpa)
sadm transv
(Mpa)
Revisión 
long.
Revisión 
transv.
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la
dirección transversal (MPa):
70
Resistencia a la compresión en la
dirección longitudinal (MPa):
240
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VERIFICACION DE LA TENSION DE TRACCION NETA ELEMENTO 2
Geometría
N° Pasadores en sección crítica transversal 4 Und
N° Pasadores en sección crítica longitudinal 3 Und
Separación longitudinal de pasadores 60 mm
Ancho del perfil en la sección crítica 400 mm
Aneta sección critica transversalsentido long: 5440 mm2
Aneta sección critica transversalsentido transv : 1440 mm2
sneta long.  (Mpa) = 13.47 Mpa Cumple
sneta transv.  (Mpa) = 0.00 Mpa Cumple
sadm long. (Mpa) = 60 Mpa
sadm transv  (Mpa) = 12.5 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" ELEMENTO 2
Geometría
mm
mm
mm
mm
tshear out long.  = 4.242 Mpa Cumple
tshear out transv  = 0.000 Mpa Cumple
tadm = 6.25
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido transv
110
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
transv. 
60
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido long
45
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
long. 
60
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TENSIONES CRITICAS ELEMENTO 3
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ELEMENTO 3
Geometría
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
Pasador
1 14.097 1.427 60 17.5 Cumple Cumple
2 14.151 1.427 60 17.5 Cumple Cumple
3 14.097 1.481 60 17.5 Cumple Cumple
4 14.151 1.481 60 17.5 Cumple Cumple
5 14.097 1.534 60 17.5 Cumple Cumple
6 14.151 1.534 60 17.5 Cumple Cumple
7 14.097 1.588 60 17.5 Cumple Cumple
8 14.151 1.588 60 17.5 Cumple Cumple
9 14.097 1.804 60 17.5 Cumple Cumple
10 14.151 1.804 60 17.5 Cumple Cumple
11 14.097 1.750 60 17.5 Cumple Cumple
12 14.151 1.750 60 17.5 Cumple Cumple
13 14.097 1.696 60 17.5 Cumple Cumple
14 14.151 1.696 60 17.5 Cumple Cumple
15 14.097 1.642 60 17.5 Cumple Cumple
16 14.151 1.642 60 17.5 Cumple Cumple
Revisión 
transv.
slong (Mpa) stransv (Mpa) sadm long.
(Mpa)
sadm transv
(Mpa)
Revisión 
long.
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
70
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la
dirección transversal (MPa):
240
Resistencia a la compresión en la
dirección longitudinal (MPa):
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VERIFICACION DE LA TENSION DE TRACCION NETA ELEMENTO 3
Geometría
N° Pasadores en sección crítica transversal 2 Und
N° Pasadores en sección crítica longitudinal 4 Und
Separación longitudinal de pasadores 45 mm
Ancho del perfil en la sección crítica 200 mm
Aneta sección critica transversalsentido long: 2720 mm2
Aneta sección critica transversalsentido transv : 1440 mm2
sneta long.  (Mpa) = 19.94 Mpa Cumple
sneta transv.  (Mpa) = 4.31 Mpa Cumple
sadm long. (Mpa) = 60 Mpa
sadm transv  (Mpa) = 12.5 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" ELEMENTO 3
Geometría
mm
mm
mm
mm
tshear out long.  = 2.358 Mpa Cumple
tshear out transv  = 0.226 Mpa Cumple
tadm = 6.25
60
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido transv
70
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
transv. 
45
Distancia del borde del perfil a la primera fila de
pasadores en sentido long
45
Distancia centro a centro entre pasadores en sentido
long. 
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5.6.3 CONEXIÓN TIPO C-3
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], (Usualmente utilizado en estructuras de 
acero), a partir de los esfuerzos para cada elemento bajo ELS resultado del análisis estructural,.
Ilustración 68 Conexión tipo C-3 figura 3D
5.6.3.1 DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], utilizado en estructuras de acero.
DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES CONEXIÓN TIPO 3
F total perfil= 84.15 KN
FACTOR DE SEGURIDAD: 4
Número de pasadores en
todas las caras:
36
FF
Ilustración 69 Convenciones y fuerzas para diseño de conexión Tipo C-3
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
242
GEOMETRIA
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 6 mm
FUERZAS EN PERNOS 
Factor de carga: 1.5 (Según EUROCOMP tabla 5.3)
Resistencia a la compresión en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
60
Distancia centro a centro entre
filas de pasadores
60 mm
Número de filas (Normales a la
carga)=
3
Distancia del borde del perfil a
la primera fila de pasadores
und
mm
Resistencia a la compresión en la dirección
transversal (MPa):
70
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a corte en el plano (MPa): 25
5.6.3.2 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE 
sactuante= 17.31 Mpa Cumple
sadmisible= 60 Mpa
TENSIONES DE TRACCION NETA
Aneta= 3666.00 mm
2
Sección crítica (descontando agujeros de pasadores)
s neta= 22.95 Mpa Cumple
sadmisible= 60 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" 
t shear out= 4.87 Mpa Cumple
tadmisible= 6.25 Mpa
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5.6.4 CONEXIÓN TIPO C-4
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], (Usualmente utilizado en estructuras de 
acero), a partir de los esfuerzos para cada elemento bajo ELS resultado del análisis estructural,.
Ilustración 70 Conexión tipo C-2 figura 3D, 
5.6.4.1 DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], utilizado en estructuras de acero.
DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES CONEXIÓN TIPO 4
F total perfil= 496.30 KN
FACTOR DE SEGURIDAD: 4
Número de pasadores en
todas las caras:
48
FF
Ilustración 71 Convenciones y fuerzas para diseño de conexión tipo C-4
Conexión tipo C-2
Conexión tipo C-4
Conexión tipo C-5
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GEOMETRIA
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 16 mm
FUERZAS EN PERNOS 
Factor de carga: 1.7 (Según EUROCOMP tabla 5.3)
Resistencia a la compresión en la dirección
transversal (MPa):
70
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Número de filas (Normales a la
carga)=
4 und
Distancia del borde del perfil a
la primera fila de pasadores
90
mm
Distancia centro a centro entre
filas de pasadores
90
mm
Resistencia a la compresión en la dirección
longitudinal (MPa):
240
5.6.4.2 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE 
sactuante= 25.34 Mpa Cumple
sadmisible= 60 Mpa
TENSIONES DE TRACCION NETA
Aneta= 9776 mm
2
Sección crítica (descontando agujeros de pasadores)
s neta= 50.77 Mpa Cumple
sadmisible= 60 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" 
t shear out= 6.10 Mpa Cumple
tadmisible= 6.25 Mpa
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5.6.5 CONEXIÓN TIPO C-5
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], (Usualmente utilizado en estructuras de 
acero), a partir de los esfuerzos para cada elemento bajo ELS resultado del análisis estructural,.
5.6.5.1 DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES
Las determinación de la fuerza en cada pasador se realizó siguiendo el método tradicional de 
análisis elástico por vectores presentado en [49], utilizado en estructuras de acero.
DETERMINACIÓN DE FUERZAS EN PASADORES CONEXIÓN TIPO 5
F total perfil= 2.08 KN
FACTOR DE SEGURIDAD: 4
Número de pasadores en
todas las caras:
2
FF
Ilustración 72 Convenciones y fuerzas para diseño de conexión tipo C-5
GEOMETRIA
Diámetro del pasador: 15 mm
Espesor de la lámina: 4 mm
FUERZAS EN PERNOS 
Factor de carga: 1 (Según EUROCOMP tabla 5.3)
Resistencia a la compresión en la dirección
transversal (MPa):
70
Resistencia a la tracción en la dirección
transversal (MPa):
50
Resistencia a corte en el plano (MPa):
25
Resistencia a la tracción en la dirección
longitudinal (MPa):
240
Número de filas (Normales a la
carga)=
1 und
Distancia del borde del perfil a
la primera fila de pasadores
45 mm
Distancia centro a centro entre
filas de pasadores
60 mm
Resistencia a la compresión en la dirección
longitudinal (MPa):
240
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5.6.5.2 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE 
sactuante= 17.33 Mpa Cumple
sadmisible= 60 Mpa
TENSIONES DE TRACCION NETA
Aneta= 3074 mm
2
Sección crítica (descontando agujeros de pasadores)
s neta= 0.68 Mpa Cumple
sadmisible= 60 Mpa
VERIFICACION DEL "SHEAR OUT" 
t shear out= 2.89 Mpa Cumple
tadmisible= 6.25 Mpa
En el apartado 8 ANEXOS se incluyen planos detallando las conexiones.
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6 CONCLUSIONES
1. Los materiales compuestos resultan una auténtica alternativa en la construcción de 
pasarelas de emergencia por sus características de ligereza y resistencia que facilitan 
las labores de construcción en tiempos cortos, lo cual cobra importancia en situaciones 
de difícil acceso o requerimientos específicos de un proyecto. 
2. Aunque el análisis y diseño de estructuras en perfiles pultrusionados no están muy 
extendidos en la comunidad de la Ingeniería estructural, ya existe literatura 
especializada, recomendaciones y guías que permiten a los ingenieros y arquitectos no 
especializados en la materia desarrollar proyectos de este tipo. El aumento del empleo 
de materiales compuestos en la industria de la construcción, respondiendo a 
requerimientos que son difíciles de cumplir con materiales convencionales, viene 
determinado, en gran parte, por el desarrollo experimentado en la técnica de 
fabricación tipo pultrusión. 
3. No obstante, es necesario fomentar la investigación por parte de la industria y la 
academia con el fin de formar un estado del conocimiento en el área de análisis y 
diseño de estructuras constituidas por materiales compuestos, mejor documentado, 
tal que permita reducir los altos factores de seguridad como es el caso del diseño de 
conexiones, que reflejan la incertidumbre que aún se tiene en la determinación del 
comportamiento de este tipo de materiales. Muchas de las teorías de análisis y diseño 
son copias de las del diseño de estructuras de acero y, en muchos casos, puede 
constituir un gran problema en la inclusión de estos materiales en la construcción al no 
emplear los métodos constructivos y de conexión adecuados a sus características, 
teniendo en cuenta la naturaleza en general anisótropa de los materiales compuestos 
frente a la isótropa del acero.
4. Se estudiaron diferentes tipologías para la estructura similares a las usuales en 
estructuras de acero. De acuerdo a los resultados, las más ligeras correspondían a las 
que reducían la longitud de los elementos sometidos a compresión, dada la 
susceptibilidad de los perfiles a inestabilidades locales o globales por efecto de 
esfuerzos de compresión. La tipología que permitió obtener mejores resultados 
corresponde a la conocida como celosía tipo “Warren”.
5. Como resultado de la revisión bibliográfica llevada a cabo en el presente trabajo, se 
hace evidente la importancia de la consideración de las deformaciones por cortante en 
el análisis de una estructura conformada por perfiles FRP., máxime cuando muchas 
veces el diseño de este tipo de estructuras está gobernado por el estado límite de 
deformaciones y/o vibraciones.
6. A diferencia de los perfiles de acero donde existe el concepto de “sección compacta”, 
en perfiles FRP no se ha desarrollado un equivalente, por lo que se hace necesario el 
estudio de las diferentes formas de pandeo de una sección cualquiera, sobre todo 
máxime si se tiene en cuenta que de acuerdo al análisis de sensibilidad realizado en el 
presente trabajo, la capacidad de los perfiles está condicionada muchas veces por este 
fenómeno. 
7. De acuerdo con el mencionado análisis de sensibilidad, las secciones tubulares 
presentan ventajas sobre las demás estudiadas desde el punto de vista de resistencia a 
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los esfuerzos y tensiones impuestas. Específicamente se encontró que en todos los 
casos estudiados, una sección tipo tubo con una sección de determinado tamaño 
(peso) podía verificar los mismos estados límites que las de un tamaño (peso) superior, 
en otro tipo de sección. En principio, la solución de la estructura planteada debería 
hacerse utilizando exclusivamente secciones tubulares, sin embargo para facilitar las 
labores de montaje y desmontaje de la estructura fue necesario utilizar otro tipo de 
perfiles en el caso de las diagonales, con objeto de simplificar la ejecución de las 
conexiones. La diferencia en peso entre una configuración y otra fue de más del doble: 
las opciones de configuración de la estructura con perfiles tubulares no sobrepasaban 
los 35 kN de peso (sin incluir tornillería, chapas de conexión ni tablero), mientras que 
la estructura resuelta con perfiles tipo U en las diagonales llegaba a los 89 kN (sin 
incluir tornillería, chapas de conexión ni tablero). Con esto se hace evidente que en el 
diseño de la pasarela estuvo condicionado por el tipo de conexión utilizado y la 
importancia de estudiar desde el punto de vista de la práctica en la construcción las 
posibilidades de diferentes tipos de conexión.
8. Como se ha constatado en el análisis de sensibilidad, la capacidad mecánica de los 
elementos se encuentra altamente influenciada por la longitud efectiva de pandeo. 
Por ejemplo, en el caso de secciones abiertas, la reducción a la mitad de la longitud 
efectiva de pandeo puede aumentar en el doble su capacidad para cumplir los estados 
límites de servicio y último. La longitud efectiva de pandeo se relaciona con la longitud 
libre del elemento mediante los factores de longitud crítica de pandeo (apartado 3). La 
determinación de estos factores muchas veces debe hacerse de manera conservadora 
dado que, en rigor, exige análisis experimentales, con el consiguiente 
sobredimensionamiento de las secciones.
9. Se desarrollaron 2 subrutinas escritas en el programa MATHCAD V11 que proporcionan 
una herramienta que agiliza el proceso de análisis y diseño de estructuras en perfiles 
FRP. Las herramientas permiten el análisis seccional de 3 tipos de perfiles: tubulares, 
doble T y en U y pueden estar compuestos por materiales de distintas propiedades en 
alas y almas y los materiales que las forman pueden ser ortótropos o isótropos con 
propiedades dadas en la dirección longitudinal del perfil y perpendicular a ella. 
Además, en los cálculos se han considerado las las deformaciones por cortante y la 
reducción de capacidad por efecto de la fluencia del material.
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
249
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] Bank, L C. (2006), Composites for construction-Structural design with FRP materials, Jhon 
Wiley & Sons, inc., Hoboken, New Jersey, USA
[2] Joao, P.R.R.C., (2004), perfis pultrudidos de fibrade vidrio (GFRP) , Dissertação para 
obtenção do Grau de Mestre em Construção, Universidade técnica de Lisboa, Instituto 
Superior Técnico, Lisboa, Portugal.
[3] Fiberline (2003), Fiber line design Manual , Kolding, Dinamarca, www.fiberline.com
[4] Barbero, E.J., (1998),introduction to composite materials design, Edwards Brothers, Ann 
Arbor, MI, USA
[5] Keller, T. (2003), Keller, Thomas (2003), Use of fiber reinforced polymers in bridge 
construction, Structural engineering Documents, No 7, IABSE , Zurich, Suitzerland.
[6]ACAB APPLIED COMPOSITES (2007), Linköping, Sweden, www.acab.se
[7] Nawy, E. G., Neuwerth, E.G., and Philips, C.J., (1971), Behaviour of fiberglass reinforced 
concrete beams, journal of structural engineering, Vol 97, No ST9, pp 2203 -2215. 
[8] Nawy, E. G., Neuwerth, E.G., and Philips, C.J., (1977), fiberglass reinforced concrete slabs 
and beams, journal of structural engineering, Vol 103, No ST2, pp 421-440. 
[9] ACI-318., (2001), Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP 
Bars, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI,USA.
[10] ACI-318., (2003), Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP 
Bars, ACI440. IR-03, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA.
[11] ACI-318., (2006), Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP 
Bars, ACI440. IR-06, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA.
[12]Hughes Brothers INC., (2008), Seward, Nebraska, USA., www.hughesbros.com/.
[13]Shimizu North America LLC, (2008), New York, USA.,www.shimizu.com.
[14] BRI (1995), Guidelines for Structural design of FRP Reinforced Concrete Building Structures, 
Building Research Institute, Tsakuba , Japan.
[15] JSCE., (1997), Recommendation for Design and Construction of Concrete Structures Using 
Continuous Fiber Reinforcing Materials, Concrete Engineering Series 23, Japan Society of Civil 
Engineers, Tokyo, Japan.
[16] ASCE.,M (2001), Design Recommendations for Concrete Structures Prestressed with FRP 
Tendons, USA.
[17] ACI-318., (2004), Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP 
Bars, ACI440. IR-03, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA.
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
250
[18]Lancaster Composite, (2008), www.lancastercomposite.com, Millersville, PA, USA.
[19] Aram, Motavalli, Czaderski, (2006), Post-strengthening of prestressed concrete beam using 
unstressed an prestressed CFRP strips, third international conference on FRP composites in civil 
engineering (CICE 2006), Miami, Florida, USA.
[20]Hughes Brothers INC., (2008), Seward, Nebraska, USA., www.hughesbros.com/.
[21] Ueda Tamon, (2006), Future in far East (2006), third international conference on FRP 
composites in civil engineering (CICE 2006), Miami, Florida, USA.
[22] Dolores Pulido, (1999), Reparación y refuerzo con composites, Barcelona, España.
[23] Pulido y Sobrino, (2002), Análisis y cálculo de estructuras de materiales compuestos, Oller.
S. (Editor), CIMNE., Barcelona, España.
[24] Nishizaki, Takeda, Ishisuka, Shimomura, (2006), A case Study of life cycle cost based on a 
real FRP bridge, third international conference on FRP composites in civil engineering (CICE 
2006), Miami, Florida, USA.
[25] ACMA., (2007), American Composites Manufacturers Association, Arlington, VA., USA., 
www.mdacomposites.org. 
[26] Fiberline (2008), web site fiberline composites, Kolding, Dinamarca, www.fiberline.com
[27] Maunsell, (2008), Web site Maunsell Structural Plastics, U.K., www.maunsell.co.uk. 
[28] Muñoz, D. E. E., (2002),Estudio de las causas del colapso de algunos puentes en Colombia, 
Ingeniería y universidad publicaciones, Universidad Javeriana, Vol 6, Número 1, pp. 33-47, 
Bogotá, Colombia
[29] CNR., (2007), Istruzioni per la progettazione, l´Esecuzione ed il controllo di strutture 
realizatte con profili sottili pultrusi di materiale composito fibrorinforzato (FRP), Consglio 
nazionale delle ricerche, Italia. 
[30] EUROCOMP., (1996), Structural design of polymer composites, Eurocomp Design Code and 
Handbook, ed. J. Clarke, E&FN spon, London, U.K.
[31] ASCE., (1984), Structural plastics design manual, American Society of Civil Engineers, 
Reston V.A., USA.
[32] Creative Pultrusions, (2007), The pultex global design manual, Creative Pultrusions INC., 
USA., www.creativepultrusions.com. 
[33] Strongwell, (2008), The Strongwell design manual , Bristol, VA., USA., 
www.strongwell.com.
[34] Bedford, (2007), The Bedford reinforced plastics design guide, PA., USA., 
www.bedfordplastics.com. 
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
251
[35] Delta Composites, (2007), Design manual fiberglass grating and structural products, Delta 
composites L.L.C., Houston, Texas, USA., www.deltacomposites.com. 
[36] EUROCODIGO 1, (2002), acciones en estructuras, Comité Europeo de normalización, 
Bruselas, Belgica.
[37] Razzaq, Z., Prabhakaran, R., and Sirjani, M.M., (1996), load and resistance factor design 
(LRFD) approach for a reinforced-plastic channel beam buckling, Composites Part B, Vol 27B, 
pp. 361-369. 
[38] Kollár, L.P., (2002), Buckling of unidirectionally loaded composite plates with one free and 
one rotationally restrained unloaded edge, Journal of Structural Engineering, Vol 128, No 9,  
pp. 1202-1211. 
[39] Kollár, L.P., (2003), Local buckling of fiber reinforced plastic composite unidirectionally 
loaded composite structural members with open and closed cross sections, Journal of Structural 
Engineering, Vol 129, No 11,  pp. 1503-1513. 
[40] Zureick, A., (1998), FRP pultruded structural shapes, Progress in Structural Engineering and 
Materials, Vol 1, No 2,  pp. 143-149. 
[41] Roberts, T.M., and Al-Ubaidi, H., (2002), Flexural and torsional properties of pultruded 
fiber reinforced plastic I-profiles, Journal of Composites For Construction, Vol. 6, No 1, pp. 28-
34.
[42] Barbero, E., and Tomblin, J., (1994), A phenomenological design equation for FRP columns 
with interaction between local and global buckling, Thin walled structures, Vol 18, pp. 117-131.
[43] Mottram, J.T., (2003), Buckling characteristics of pultruded glass fiber reinforced plastic 
columns under moment gradient , Thin walled structures, Vol 41, pp. 619-638.
[44] Bank, L.C., Carol, K.S., and Linda, M.V., (2006) Prediction of failure loads of FRP pultruded 
profiles using closed form equations, third international conference on FRP composites in civil 
engineering (CICE 2006), Miami, Florida, USA.
[45] Scott, D.W., Zureick, A., and Lai, J.S., (1995), Creep behavior of fiber reinforced polymeric 
composites, Journal of Reinforced Plastics and Composites, Vol 14, pp. 590-617.
[46] Scott, D.W., and Zureick, A., (1998), Compresion creep of a pultruded E-glass/ vinylester 
composite, Composite Science and Technology, Vol 98, pp 1361-1369. 
[47] Mosallam, A.S., and Bank, L.C., (1991), Creep and recovery of a pultruded FRP frame, 
Advanced Composite Materials for Civil Engineering Structures, ASCE, Reston, VA, USA. Pp24-
35.
[48] Mottram, J.T., and Turvey, G.J. (2003), Physical test data for the appraisal of the design 
procedures for bolted connections in pultruded FRP structural shapes and systems, Progress in 
Structural Engineering and Materials, Vol 5, pp 195-222
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
252
[49] Salmon, C. J., and Jhonson, J.E., (1996), Steel Structures: Design and Bhavior, 4th edition, 
Harper Collins, New York, USA.
[50] Salmon, C. J., and Jhonson, J.E., (1991), Steel Structures: Design and Bhavior, 3rd edition, 
Harper Collins, New York, USA.
[51] RPX., (1995), Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras RPX-
95, Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, España.
[52] Timoshenko, S., and Woinowsky, K.S., (1959) Theory of plates and shells, Mac Graw Hill, 
New York, USA.
[53] Luyang, S., and Pizhong, Q, (2005), Flexural-torsional buckling of fiber reinforced plastic 
composite open channel beams, Composites structures No.68 pp. 211-224
[54] Barbero, E. J., Dede, E. K., and Jones, S., (2000), Experimental verification of buckling-mode 
interaction in intermediate –length composite columns, international journal of solids and 
structures No37 pp. 3919-3924.
[55} Turvey, G. J., and Zhang, Y., (2006),  A computational and experimental analysis of the 
buckling, postbuckling and initial failure of pultruded GRP columns, Computers and structures 
No 84, pp.1527-1537.
[56] Pluzsik, A., and Kóllar, L.P., (2002), Effects of shear deformation and restrained warping on 
the displacements of composite beams, journal of reinforced plastics and composites, No 21.
[57] Bank, L.C., (1987), Shear coefficients for thin walled composite beams, Composite 
Structures, Vol 8, pp. 47-61.
Diseño de pasarelas de emergencia conformadas por perfiles FRP
253
8 ANEXOS
A continuación se presentan dos planos detallando el tipo de perfiles y conexiones 
encontrados como solución final.
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